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“Sei estar abatido, e sei também ter abundância; em toda a maneira, e em todas as coisas estou 
instruído, tanto a ter fartura, como a ter fome; tanto a ter abundância, como a padecer 





“O motor a diesel pode ser alimentado por óleos vegetais, e ajudará no desenvolvimento 
agrário dos países que vierem a utilizá-lo... O uso de óleos vegetais como combustível pode 
parecer insignificante hoje em dia. Mas com o tempo irão se tornar tão importante quanto o 
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Essa tese investigou numérica e experimentalmente o processo de síntese e purificação do 
biodiesel em microcanais. A síntese de biodiesel foi realizada através da reação de óleo vegetal 
e álcool na presença de catalisador básico. Essa reação que ocorre com excesso de álcool para 
deslocar o equilíbrio da reação para os produtos, produz o biodiesel e o coproduto glicerol. 
Assim, além da reação de síntese, o processo de produção do biodiesel envolve a remoção do 
álcool não reagido e do glicerol. Na literatura são encontrados estudos que avaliam a aplicação 
de microdispositivos na síntese de biodiesel, porém, poucos trabalhos aplicam as características 
da microescala na purificação desse combustível (remoção do álcool em excesso e glicerol) e 
técnicas de modelagem e simulação que podem otimizar o processo de síntese e os 
microdispositivos utilizados. A síntese foi inicialmente avaliada numericamente para o óleo de 
Pinhão Manso e etanol em micromisturadores com diferentes geometrias e os resultados 
mostraram que a reação entre os reagentes é controlada pelos processos de mistura e cinética 
de reação e que o tempo de residência desempenha um papel importante na conversão do óleo, 
sendo demonstrado que a conversão é mais afetada pelo tempo de residência do que pelo tipo 
de geometria. Em seguida foi investigado a síntese de biodiesel a partir do óleo de girassol 
experimentalmente e numericamente. A máxima porcentagem dos ésteres etílicos (FAEE) 
obtida para o reator batelada convencional e para o microreator foi de 94,06% e 95,80%, 
respectivamente. Foi demonstrado que os parâmetros rendimento e seletividade representam 
melhor a simulação do processo de transesterificação do óleo de girassol. Com esses resultados 
foi possível desenvolver microdispositivos mais eficientes para a síntese de biodiesel. Os 
microdispositivos com obstruções circulares e com elementos estáticos mostraram 
experimentalmente elevadas FAEE com valores acima de 99%. Após os ensaios numéricos e 
experimentais de síntese foi explorado a purificação do biodiesel em microcanais. Os resultados 
da remoção do álcool mostraram que a temperatura influenciou positivamente a 
evaporação/separação do álcool, com um aumento dessa variável, a separação é maior. As 
variáveis vazão dos fluidos e razão molar possuem um efeito contrário. A remoção do glicerol 
do biodiesel em microcanais é influenciada estatisticamente pelo tempo de residência e a 
interação entre o tempo de residência e fração volumétrica dos fluidos glicerol e biodiesel. 
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This thesis investigated numerically and experimentally the process of synthesis and 
purification of biodiesel in microchannels. The biodiesel synthesis was performed by reaction 
of vegetable oil and alcohol in the presence of basic catalyst. This reaction occurs with excess 
alcohol to displace the equilibrium of the reaction towards the products, produce biodiesel and 
glycerol. Thus, besides the synthesis reaction, the biodiesel production process involves the 
remotion of the unreacted alcohol and glycerol. No studies were found to apply the microscale 
features in purification of the biofuel (removal of alcohol in excess and glycerol), or the 
application of modeling techniques and simulation that can optimize the synthesis process and 
the microdevices used. The synthesis was initially evaluated numerically for the Jatropha 
curcas oil and ethanol in micromixers with different geometries for the microchannels and the 
results showed that the reaction between the reactants is controlled by the mixing and the 
reaction kinetics and residence time plays a key role in oil conversion. It was demonstrated that 
the conversion is more affected by the residence time that the geometry type. It was then 
investigated the synthesis of biodiesel from sunflower oil experimentally and numerically. The 
maximum percentage of ethyl esters (FAEE) obtained for the batch reactor and the microreactor 
was 94.06% and 95.80%, respectively. It was shown that the yield and selectivity parameters 
better represent the simulation of sunflower oil transesterification process. With these results it 
was possible to develop more efficient microdevices for biodiesel synthesis. The microdevices 
with circular obstructions and static elements showed high FAEE with values above 99%. After 
the synthesis was explored the biodiesel purification in microchannels. The results of the 
removal of alcohol showed that the temperature influenced positively evaporation/separation 
of alcohol, an increase of this variable, the separation is greater and the variable flow of fluids 
and molar ratio has the opposite effect. The biodiesel glycerol removal of microchannels is 
statistically affected by residence time, and the interaction between the residence time and 
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Enunciado do problema 
Sumário do capítulo 
1.1 Introdução 
1.2 Objetivos  
1.3 Organização da tese 
1.4 Referências  
1.1 INTRODUÇÃO 
A crescente preocupação com a dependência do petróleo leva a uma constante procura 
por energias alternativas, que possam substituí-lo de maneira economicamente viável e 
renovável. O desenvolvimento de novas tecnologias é uma parte essencial na obtenção e 
produção dessas energias. Das novas tecnologias a microfluídica aparece como uma promissora 
tecnologia no campo de miniaturização de sistemas, síntese orgânica e na produção de energia.  
 A microfluídica é a ciência e tecnologia de sistemas que manipulam e estudam pequenas 
quantidades de fluidos, utilizando estruturas com dimensões de dezenas a centenas de 
micrômetros (Whitesides, 2006). As ferramentas desenvolvidas nessa área possibilitaram obter 
grandes vantagens nos processos em microescala, comparados aos métodos macroscópicos. As 
principais características dos sistemas microfluídicos são: menor quantidade de reagentes e 
amostras; tempo de reações menores; baixo custo de fabricação; área superficial elevada em 
relação ao volume (aproximadamente 20000 m2 m-3 contra 1000 m2 m-3 dos reatores 
convencionais) e elevada transferência de massa e calor (Wirth, 2013; Whitesides, 2006; 
Fogler, 2006; Tonomura et al., 2002). Suas aplicações compreendem desde sistemas biológicos, 
microsensores a reatores de microcanais (Ho et al., 2015; Kolb, 2013; Tonomura et al., 2002).  
 Os reatores de microcanais ou microrreatores são dispositivos que possuem microcanais 
interconectados, nos quais pequenas quantidades de reagentes são manipuladas e reagem por 
um determinado período de tempo (Zhang et al., 2006). As dimensões internas desses 
microrreatores, usualmente, encontram-se na região de micrômetros ou milímetros. Eles podem 
ser fabricados por processos fotolitográficos, litografia macia, microfabricação por moldagem, 
ablação a laser, impressoras 3D, entre outros, utilizando-se materiais tais como vidros, 
polímeros, cerâmicas e metais (Lee et al., 2016; Coltro et al., 2007). As características citadas 
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dos sistemas microfluídicos também se aplicam aos microrreatores (Zhang et al., 2006; 
Kobayashi et al., 2006).  
 A obtenção de altas conversões e seletividade aliada a curtos tempos de residência nos 
microrreatores estão possibilitando tornar os processos mais eficientes, o que resulta na criação 
de novos produtos e métodos de produção de forma mais rápida para a indústria.  Isso vem 
estimulando pesquisas na produção de biodiesel utilizando microrreatores. O biodiesel aparece 
como uma importante alternativa na busca por novos combustíveis, pois utiliza na sua produção 
óleos vegetais ou gorduras animais, sendo um combustível renovável, além de contribuir menos 
para o efeito estufa (Gerpen, 2005; Freedman et al., 1984). 
 De acordo com a norma ASTM D6751-15 (2015), o biodiesel é um combustível que 
consiste de ésteres de mono-alquil de ácidos graxos de cadeia longa, derivado de óleos vegetais 
e/ou gorduras animais, sendo comumente produzido pelo método de transesterificação. Esse 
processo consiste na reação de um álcool com o triglicerídeo (óleo vegetal), formando ésteres 
e glicerol, sendo acelerada por catalisadores ácidos, alcalinos ou enzimáticos. Essa reação em 
microrreatores, geralmente necessita de um tempo de residência reduzido comparado à mesma 
reação em batelada (Jachuck et al., 2009; Wen et al., 2009). Por esse motivo, vários estudos 
vêm sendo realizados utilizando microrreatores para a síntese de biodiesel.  
Esses estudos mostraram que vários fatores influenciam o processo de síntese de 
biodiesel em microdispositivos, tais como o design da geometria, condições operacionais 
(temperatura, razão molar álcool/óleo e concentração de catalisador), relação entre o grau de 
mistura dos reagentes e a eficiência reacional, entre outros. Também foi demonstrado que é 
possível utilizar essas microestruturas para uma produção comercial de biodiesel. Porém, para 
isso se tornar rotineiro nas indústrias é necessário o design e otimização de processos e 
microdispositivos levando em consideração os aspectos mencionados acima. Nos processos em 
escala convencional, pesquisadores e profissionais da indústria utilizam de forma corriqueira 
técnicas de modelagem e simulação para desenvolver e otimizar equipamentos e processos 
industriais. Como apontou Hessel et al. (2006), modelagem e simulação em microrreatores são 
ainda imaturas comparadas às de escala convencional. Em relação à síntese de biodiesel em 
microrreatores utilizando técnicas de modelagem e simulação, a literatura é ainda mais escassa. 
De fato, na revisão da literatura realizada, não foram encontrados trabalhos que apliquem 
modelagem e simulação em 3 dimensões aplicadas ao estudo do processo de síntese de biodiesel 
em microdispositivos. Outro importante aspecto é o fato dos trabalhos atuais de síntese de 
biodiesel em microescala concentrarem-se somente na síntese de biodiesel e não aplicarem as 
características da microescala na purificação desse combustível (remoção do álcool em excesso 
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e glicerol). Diante desse contexto, essa tese avaliou a síntese e purificação de biodiesel em 
microcanais a partir de óleos vegetais e etanol na presença de catalisadores básicos.  
1.2 OBJETIVOS 
Essa tese teve como objetivo estudar e avaliar a síntese de biodiesel em microcanais a partir 
de óleos vegetais e etanol utilizando catalisadores básicos. O desenvolvimento da pesquisa 
envolveu as seguintes etapas: 
 Estudo numérico da mistura e reação do óleo de Pinhão Manso e etanol em diferentes 
micromisturadores; 
 Abordagem experimental e numérica da transesterificação do óleo de girassol e etanol 
com hidróxido de sódio em microcanais;  
 Aplicação de micromisturadores com obstruções circulares e elementos estáticos na 
síntese de biodiesel;  
 Aplicação de microtrocadores de calor com módulos de Peltier na separação do álcool 
em excesso da corrente de biodiesel; 
 Análise numérica da separação da glicerina do biodiesel. 
1.3 ORGANIZAÇÃO DA TESE 
 Essa tese se propôs a estudar o processo de produção de biodiesel em microcanais, desde 
a síntese até a purificação do biocombustível, através de ensaios numéricos e experimentais. 
Após a introdução no capítulo 1 e a revisão bibliográfica no capítulo 2, os capítulos 3, 4 e 5 
discutem a síntese de biodiesel em microcanais, tanto numericamente quanto 
experimentalmente. O capítulo 3 demonstra numericamente que microcanais podem ser 
utilizados na síntese de biodiesel. Inicialmente foi apresentada a metodologia computacional 
empregada nos ensaios numéricos sobre a mistura e reação das espécies. Também foi 
apresentado o sistema experimental utilizado para captura de imagens e nos ensaios 
experimentais de síntese. Foram investigados os efeitos dos fenômenos difusão/advecção, 
divisão e recombinação das correntes dos fluidos, formação de vórtices e efeitos centrífugos. 
Para essa etapa, foi escolhido o óleo de Pinhão Manso para os ensaios numéricos, pela 
simplicidade da cinética de reação que possibilitou a realização de vários ensaios com baixo 
custo computacional. Além dessa vantagem, graças à cinética de primeira ordem utilizada foi 
possível visualizar a influência do tempo de residência, difusão e reação na conversão do óleo. 
Foi demonstrado que o tempo de residência desempenha um importante papel na conversão do 
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óleo, sendo que a conversão do óleo é mais afetada pelo tempo de residência do que pelo tipo 
de geometria. 
 O capítulo 4 abordou experimentalmente e numericamente a síntese de biodiesel a partir 
do óleo vegetal de girassol e etanol com hidróxido de sódio. O óleo de girassol foi utilizado 
pois é um óleo de fácil obtenção no Brasil e no mundo, além de serem encontrados diversos 
estudos de obtenção de biodiesel a partir desse óleo. Nos ensaios experimentais, a síntese de 
biodiesel foi realizada em reatores batelada e de microcanais, demonstrando que reatores de 
microcanais podem ser utilizados na síntese de biodiesel. Foi estudada a influência das variáveis 
temperatura, razão molar etanol/óleo e concentração de catalisador na reação de 
transesterificação. Após os ensaios experimentais foi realizada a simulação do processo de 
síntese de biodiesel utilizando a metodologia computacional descrita no capítulo 3. Foi 
realizada uma comparação entre as abordagens experimentais e numéricas e foi demonstrado 
que é possível representar numericamente a reação de transesterificação do óleo de girassol em 
microcanais. 
 Essa metodologia computacional foi aplicada no desenvolvimento de microcanais com 
obstruções na síntese de biodiesel no capítulo 5. Dois tipos foram avaliados: com obstruções 
circulares e com elementos estáticos. Foram avaliados o grau de mistura para cada tipo e a 
eficiência reacional avaliada numérica e experimentalmente. Foram observados, além do 
fenômeno de divisão e recombinação das correntes, formação de vórtices e perturbação da 
camada limite. Os ensaios experimentais mostraram que a elevação das variáveis temperatura, 
razão molar e concentração de catalisador aumentam a porcentagem de ésteres etílicos, porém 
efeitos de evaporação do álcool, aumento da dificuldade de separação da glicerina e reações de 
saponificação reduzem a eficiência reacional. 
 O capítulo 6 foi dedicado ao estudo da evaporação do álcool em excesso no biodiesel 
através de microtrocadores de calor. Módulos de Peltier foram utilizados como fonte térmica. 
Apesar desses módulos nessa tese terem a mesma função de uma resistência elétrica, em 
trabalhos futuros poderá se desenvolver microdispositivos que realizem a evaporação do álcool 
e a condensação/recuperação do álcool no mesmo dispositivo. Foi explorado o processo de 
evaporação experimentalmente e numericamente. Nos ensaios foram consideradas as variáveis 
temperatura, vazão dos fluidos e razão molar etanol/biodiesel. Foi demonstrado que a elevação 
da temperatura eleva a evaporação e um aumento nas demais variáveis reduz a eficiência de 
evaporação. Não foi possível reproduzir esse comportamento numericamente, sendo 




 O capítulo 7 investigou numericamente a separação biodiesel-glicerol em microcanais. 
Foram avaliadas seis variáveis: três variáveis operacionais (tempo de residência dos fluidos, 
temperatura e fração volumétrica) e três da geometria do microcanal (largura do canal e das 
saídas e o número de saídas). Foi demonstrado que esses canais podem ser utilizados na 
separação do biodiesel-glicerol. O capitulo 8 sumariza as conclusões desta tese e apresenta as 
sugestões de trabalhos futuros.  
1.4 REFERÊNCIAS 
COLTRO, W. K. T.; PICCIN, E.; CARRILHO, E.; JESUS, D. P. de.; SILVA, A. F. da.; SILVA, 
H. D. T. da.; LAGO, C. L. Microssistemas de análises químicas. Introdução, tecnologias de 
fabricação, instrumentação e aplicações. Química Nova, v. 30, p. 1986-2000, 2007.   
EHRFELD, W.; HESSEL, V.; HAVERKAMP, V. Microreactors. Ullmann´s Encyclopedia of 
Industrial Chemistry, v. 23, 2012. 
FOGLE, H. S. Elements of chemical reaction engineering. Upper Saddle River, NJ, Prentice 
Hall PTR, 2006.  
FREEDMAN, B.; PRYDE, E. H.; MOUNTS, T. L. Variables Affecting the Yields of Fatty 
Esters from Transesterified Vegetable Oils. Journal of the American Oil Chemists' Society, v. 
61, p.138-1643, 1984. 
GERPEN, J. V. Biodiesel processing and production. Fuel Processing Technology, v. 86, p. 
1097– 1107, 2005. 
HESSEL, V.; HARDT, S.; LOWE, H. Chemical micro process engineering: fundamentals, 
modelling and reactions. Weinheim: Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, 2006. 
HO, C.M.B., NG, S.H., LI, K.H.H., YOON, Y.J. 3D printed microfluidics for biological applications. 
Lab on a Chip, v. 15, p. 3627-3637, 2015. 
JACHUCK, R.; PHERWANI, G.; GORTON, S. M. Green engineering: continuous production 
of biodiesel using an alkaline catalyst in an intensified narrow channel reactor. Journal of 
Environmental Monitoring, v. 11, p. 642-647, 2011. 
KOBAYASHI, J.; MORI, Y. KABAYASHI, S. Multiphase Organic Synthesis in Microchannel 
Reactors. Chemistry Asian Journal, v. 1-2, p. 22-35, 2006. 
KOLB, G. Review: Microstructured reactors for distributed and renewable production of fuels and 
electrical energy. Chemical Engineering and Processing: Process Intensification, v. 65, p. 1-44, 2013.  
LEE, J. M.; ZHANG, M.; YEONG, W. Y. Characterization and evaluation of 3D printed microfluidic 
chip for cell processing. Microfluid and Nanofluid, v. 20:5, 2016.   
16 
 
TONOMURA, O.; KANO, M.; HASEBE, S.; HASHIMOTO, I. CFD-based analysis of heat 
transfer and flow pattern in plate-fin micro heat exchangers. In: Proceedings of International 
Symposium on Design, Operation and Control of Chemical Plants, p. 109-114, 2002. 
TONOMURA, O.; KANO, M.; HASEBE, S.; HASHIMOTO, I. CFD-based analysis of heat 
transfer and flow pattern in plate-fin micro heat exchangers. In: Proceedings of International 
Symposium on Design, Operation and Control of Chemical Plants, p. 109-114, 2002. 
WEN, Z.; YU, X.; TU, S-T, YAN, J.; DAHLQUIST, E. Intensification of biodiesel synthesis 
using zigzag micro-channel reactors. Bioresource Technology, v. 100, p. 3054–3060, 2009.  
WHITESIDES, G. M. The origins and the future of microfluidics. Nature, v. 442, p. 368-373, 
2006. 
WIRTH, T. (Ed.). Microreactors in organic chemistry and catalysis. John Wiley & Sons, 2013.  
ZHANG, X.; WILES, C.; PAINTER, S.; WATTS, P.; HASWELL, S. J. Microreactors as tools 








Sumário do capítulo 
2.1 Microfluídica 
 2.1.1 Microplantas químicas 
 2.1.2 Micromisturadores  
2.2 Biodiesel e microrreatores 
2.3 Referências  
2.1 MICROFLUÍDICA 
Dispositivos microfluídicos ou microdispositivos referem-se a sistemas com um 
comprimento característico na faixa de micrômetros (Mansur et al., 2008). Sistemas nessa faixa 
de tamanho permitem o manuseio de pequenas quantidades de reagentes e amostras, com 
reduzido tempo de residência, melhor controle da concentração das espécies químicas, elevadas 
transferências de calor e massa e elevada razão superfície/volume (aproximadamente 20000 m2 
m-3) (Wirth, 2013; Whitesides, 2006; Fogler, 2006). As primeiras aplicações desses sistemas, 
encontradas na literatura, foram na área de química analítica (Terry et al., 1979; Manz et al., 
1992).  Atualmente suas aplicações compreendem: sistemas biológicos (Balbino et al.,2016; 
Ho et al., 2015; Shi et al., 2011; Dimov et al., 2008; Feng et al., 2012, Farra et al., 2012), setores 
alimentícios e de agricultura (Neethirajan et al., 2011), energia (Jiwanuruk et al., 2015; Kolb, 2013), 
microseparadores (Castell et al., 2009; Kralj et al., 2007; Lee e Lai, 2010), trocadores de calor 
(Li et al., 2004; Tonomura et al., 2002) e microrreatores.  
 Os microrreatores ou reatores de microcanais são dispositivos que possuem microcanais 
interconectados, nos quais pequenas quantidades de reagentes são manipuladas e reagem por 
um determinado período de tempo (Zhang et al., 2006). As dimensões internas desses 
microrreatores, usualmente, encontram-se na região de micrômetros ou milímetros. Eles podem 
ser fabricados utilizando-se materiais tais como vidros, polímeros, cerâmicas e metais 
(McMullen e Jensen, 2010) e serem fabricados por processos fotolitográficos, litografia macia, 
microfabricação por moldagem, ablação a laser, impressoras 3D entre outros (Lee et al., 2016; 
Bishop et al., 2015; Coltro et al., 2007; Whitesides, 2006). As características citadas dos sistemas 
microfluídicos também se aplicam aos microrreatores (Zhang et al., 2006; Kobayashi et al., 
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2006). Os benefícios e as características citados acima possibilitaram a aplicação dos 
microrreatores em diversos ramos de pesquisas, como exemplo: síntese orgânica (Watts e 
Wiles, 2007; Watts e Haswell, 2005), líquidos iônicos (Waterkamp et al.,2007), síntese de gás 
carbônico (Fu e Pan, 2010), intensificação de processos biotecnológicos (Marques e Fernades, 
2011; Miyazaki e Maeda, 2010), microrreatores para purificação de água (Wang et al., 2012) 
entre outras. 
Também se observa que a facilidade do escalonamento surge como uma das mais 
importantes vantagens dos microrreatores. Enquanto no escalonamento de reatores 
convencionais, é necessária à concepção de plantas pilotos e aumentar o tamanho de cada 
unidade do reator, em microescala, utilizam-se microrreatores de mesma dimensão em paralelo 
ou em série, para se alcançar uma capacidade de produção elevada (Carpentier, 2005). Na 
literatura esse processo é chamado de numbering up ou escalonamento, que significa a 
multiplicação das microunidades desenvolvidas em laboratórios para obtenção de uma escala 
industrial, sem a necessidade do desenvolvimento de uma planta piloto (Pohar e Plazl, 2009). 
Em uma planta de microrreatores, a operação contínua não é interrompida caso alguma 
microunidade de produção apresente problemas, as demais unidades continuam operando, 
enquanto ocorre a manutenção da unidade defeituosa. Plantas químicas que utilizam 
microdispositivos, tais como microrreatores, são chamadas de microplantas químicas. 
2.1.1 Microplantas químicas 
Microplantas químicas podem ser entendidas com plantas químicas que utilizam 
estruturas micrométricas principalmente microrreatores, micromisturadores e microtrocadores 
de calor (Hasebe, 2004). No desenvolvimento de uma microplanta química ocorrem as etapas 
de design dos microdispositivos, design e implementação da microplanta e instrumentação e 
controle da planta. Muitos esforços foram realizados em relação ao design dos dispositivos, 
tanto experimentalmente como numericamente (Orsi et al., 2013; Carucci et al., 2009; Hessel 
et al., 2004). A etapa de instrumentação e controle da planta, a princípio é a mesma utilizada 
nas plantas convencionais (sensores, indicadores e controladores, controle feedback, sensores 
etc) com determinadas modicações inerentes à escala da planta. Entretanto, a literatura ainda 
apresenta poucos exemplos de utilização de microplantas químicas para uma produção em nível 
comercial. Desses exemplos ou aplicações de microplantas, o aumento da produção de um 
determinado produto envolve a utilização de várias unidades micrométricas (numbering up – 
escalonamento) em dois diferentes tipos de configuração. A primeira envolve o uso de um 
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dispositivo composto de várias microestruturas, normalmente microcanais, dispostas 
paralelamente. A segunda configuração envolve a multiplicação de microdispositivos iguais.  
 Snytnikov et al. (2010) desenvolveram um dispositivo composto de 26 reatores de 
microcanais para a oxidação preferencial do CO (reação catalítica para remoção de CO de uma 
corrente de hidrogênio) apresentado na Figura 2.1. Os 26 reatores de microcanal (4 mm x 14 
mm x 50 mm) foram dispostos em 9 camadas dentro do dispositivo e foram operados utilizando 
uma taxa de fluxo total de 1 a 3 L min -1.  
 
Figura 2.1. Microdispositivo para oxidação preferencial do CO: (a) Conjunto de microrreatores 
(A) acoplado à unidade de distribuição (B) e (b) Padrão dos microrreatores. Fonte: Snytnikov 
et al., 2010. 
Iwasaki et al. (2006) demonstraram a aplicação de uma microplanta química para a 
polimerização do metil metacrilato composta de 8 reatores tubulares (Figura 2.2). A unidade 
responsável pelo processo de polimerização consistia de 5 camadas. A primeira camada tinha 
a função de dividir a corrente de entrada em oito subcorrentes e na última camada essas 
subcorrentes eram reagrupadas. As camadas 2-4 possuíam os microrreatores tubulares. O 
diâmetro interno dos tubos de aço inoxidável nas camadas 2, 3 e 4 foram 500, 500 e 1000 µm, 
respectivamente. Além das camadas de reação, a microplanta ainda contava com tanques de 
armazenamento, bombas e sistema de controle de temperatura. A planta foi operada por 6 dias 
ininterruptos, sem o aumento da pressão e da temperatura do reator a uma taxa máxima de 
produção de 110 mL h-1. Esses estudos se enquadram na primeira configuração de 
escalonamento. Um exemplo da segunda configuração por ser visto na microplanta 




Figura 2.2. Microplanta química para a polimerização do metil metacrilato. Adaptado de 
Iwasaki et al., 2006.  
 Billo et al. (2015) publicaram um artigo reportando o processo de fabricação e 
montagem de uma produção completa de biodiesel utilizando microrreatores (Figura 2.3). A 
taxa de produção reportada foi de 2,47 L/min e uma capacidade de 1,2 milhões de litros de 
biocombustível por ano. Para alcançar essa produção, foram empregadas 14.000 unidades de 
polietileno com microcanais de 500 µm x 500 µm de profundidade e largura, respectivamente. 
A microplanta continha no total 35 manifolds, os quais possuíam um conjunto de entradas e 
saídas e 8 módulos cada um. Em cada módulo foram agrupados 50 microdispostivos.  
 Outros exemplos de multiplicação de microdispositivos para se elevar a produção são 
apresentados pela empresa CORNING. As microplantas fornecidas pela empresa são 
compatíveis com uma grande variedade de reagentes químicos que podem ser operadas em 
meios ácidos e básicos a elevadas temperaturas. Elas são constituídas de módulos fluídicos, nos 
quais ocorrem a mistura e a reação dos reagentes, além das unidades de distribuição e coleta 
dos produtos. O reator G1 SiC (Figura 2.4), por exemplo, apresenta uma taxa de escoamento 
de 30 a 200 ml min-1. Os módulos fluídicos contêm 10 ml de volume interno e podem ser 




Figura 2.3. Visão geral de 18 manifolds (7200 microdispositivos) da microplanta utilizada na 
produção de biodiesel. Fonte: Billo et al., 2015. 
 
Figura 2.4. Visão geral de uma microplanta com o reator G1 SiC da empresa Corning.  
 Um elemento comum a todos os dispositivos utilizados nessas diferentes áreas são os 
misturados dos fluidos, ou simplesmente micromisturadores. Como normalmente esses 
dispositivos são operados em baixos números de Reynolds, a mistura desses fluidos necessita 
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de um longo caminho ou tempo para ocorrer. Por isso, diversos pesquisadores têm se 
empenhado em aplicar diferentes técnicas e princípios para aumentar a eficiência de mistura.  
2.1.2 Micromisturadores 
    Os micromisturadores podem ser divididos em dois tipos: os ativos e os passivos (Lee 
et al., 2016; Bockelmann et al., 2015; Tran-Minh et al., 2014; Su et al., 2014; Xia et al., 2012; 
Hessel et al., 2005). Os ativos utilizam uma fonte de energia externa para realizar a mistura dos 
fluidos, que pode ser elétrica ou magnética, enquanto os passivos, não apresentam fonte de 
energia e basicamente, a energia no sistema é fornecida pela potência de bombeamento dos 
fluidos. Micromisturadores passivos apresentam como vantagem uma fácil integração com 
outros dispositivos e geralmente são mais fáceis de fabricar. Porém, esse tipo de misturador 
normalmente possui um maior comprimento de mistura e maior número de Reynolds 
comparado aos ativos. Assim, o desenvolvimento de micromisturadores que apresentem alta 
eficiência de mistura em microcanais e em baixos números de Reynolds é de fundamental 
importância. 
 Escoamentos em baixos números de Reynolds são caracterizados como laminar (as 
moléculas se movem em camadas), o que pode, em alguns casos dificultar a mistura das 
espécies. Isso ocorre porque em muitos casos, a mistura dos fluidos nos micromisturadores é 
resultado da difusão molecular (Nguyen e Wereley, 2006; Tabeling, 2005). O aumento da 
superfície de contato entre os fluidos e a diminuição do caminho de difusão entre eles pode 
aumentar a difusão molecular e melhorar a mistura das espécies (Nguyen e Wu, 2005). Uma 
maneira de reduzir o caminho de mistura e aumentar a superfície de contato é dividir o fluxo 
de entrada do fluido A e B em n subcorrentes, reorganizando-os em uma única corrente. Na 
literatura, isso é chamado de laminação paralela. Outro método que utiliza desse conceito é a 
focalização hidrodinâmica. Os micromisturadores que utilizam este conceito geralmente têm 
um canal com três entradas (n = 3). No caso de dois fluidos (A e B), enquanto que o fluido A 
flui através da entrada do meio, o fluido B escoa através das outras duas entradas. Exemplos de 
micromisturadores que utilizam esses conceitos são apresentados na Figura 2.5. 
A melhora da mistura dos fluidos em microdispositivos também pode ocorrer pela 
aplicação de micromisturadores que possuem canais com obstruções. Dentre esses, 
micromisturadores com obstruções circulares se apresentam como misturadores capazes de 
realizar a mistura de fluidos em baixos número de Reynols. Alam et al. (2014) estudaram a 
mistura de água e etanol em geometrias com esse tipo de obstrução. Foram analisados 
micromisturadores curvos com obstruções circulares, hexagonais e em forma de diamante 
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(Figura 2.6). Eles concluíram que obstruções circulares e hexagonais possuem praticamente a 
mesma eficiência de mistura, enquanto os diamantes apresentam o desempenho de mistura 
menor. Eles escolheram a forma circular, porque tem uma geometria mais simples e é 
facilmente fabricado. Essa melhora na eficiência da mistura foi atribuída ao fato que geometrias 
com obstruções aumentam a interação das espécies químicas nesses micromisturadores (Bhagat 
et al., 2007). 
 
Figura 2.5. Laminação paralela com 2 entradas e focagem hidrodinâmica (Laminação com 3 
entradas). Adaptado de Nguyen, 2012. 
 




Outro tipo de micromisturador com obstruções são os micromisturadores com 
elementos estáticos. Wong et al. (2003) investigaram numericamente o processo de mistura da 
água em um micromisturador em forma de cruz (n = 3) com elementos estáticos (Figura 2.7). 
Os elementos estáticos eram de secção quadrada com dimensão de 10 µm. Os pesquisadores 
concluíram que os elementos estáticos aumentavam a performance da mistura por aumentar a 
área de contato entre os fluidos e reduzir o caminho de difusão para se alcançar uma 
concentração uniforme no canal. 
 
Figura 2.7. Micromisturador em forma de cruz (n = 3) com elementos estáticos. Adaptado de 
Wong et al., 2003. 
Tsui et al. (2008) estudaram numericamente a mistura de fluidos em canais com 
elementos estáticos em forma de retângulos (blocos) com diferentes dimensões e posições no 
canal de mistura. Os tipos de canais com blocos com comprimento de metade da largura do 
canal e largura de ¼ da largura do canal de mistura, dispostos perpendicularmente e 
obliquamente ao longo do microcanal apresentaram os maiores índices de mistura.  
Na engenharia química, esses micromisturadores na forma de microrreatores têm 
possibilitado obter altas conversões e seletividades, tornando os processos mais eficientes. Isso 
pode levar à criação mais rápida de novos produtos e métodos de produção para a indústria 
química. Essas novas características podem ajudar a resolver problemas atuais da sociedade, 
como a busca por novos combustíveis que possam reduzir o uso do petróleo. Nessa busca, o 
biodiesel apresenta-se como uma importante alternativa, pois utiliza na sua produção óleos 
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vegetais ou gorduras animais, sendo um combustível renovável, além de contribuir menos para 
o efeito estufa (Gerpen, 2005; Freedman et al., 1984). 
2.2 BIODIESEL E MICRORREATORES 
 O biodiesel é considerado uma alternativa viável ao uso do diesel por apresentar 
algumas vantagens em relação ao combustível fóssil. Pode ser produzido a partir de óleos 
vegetais ou gorduras animais, sendo um combustível renovável e biodegradável com ausência 
de toxicidade, proporcionando muitos beneficios ambientais como a redução dos gases do efeito 
estufa, menor poluição do ar, da água e do solo, quando em comparação com a utilização do 
diesel (Anastopoulos et al., 2009; Stamenkovic et al., 2008; Gerpen, 2005; Freedman et al., 
1984). 
De acordo com a norma ASTM D6751-15 (2015), o biodiesel é um combustível que 
consiste de ésteres de mono-alquil de ácidos graxos de cadeia longa, derivado de óleos vegetais 
e/ou gorduras animais, sendo comumente produzido pelo método de transesterificação 
(Anastopoulos et al., 2009; Schuchardt et al., 1998). Esse processo consiste na reação de um 
álcool com o triglicerídeo (óleo vegetal), formando ésteres e glicerol, sendo acelerada por 
catalisadores ácidos, alcalinos ou enzimáticos. Essa reação corresponde à transformação de um 
éster em outro, através da troca de grupos acila entre moléculas de ésteres e ácidos, de ésteres 
e outros ésteres ou de ésteres e álcoois (alcoólise – Figura 2.8), com o principal objetivo de se 
reduzir a viscosidade dos óleos vegetais e assim utilizar o biodiesel diretamente nos motores, 
sem a necessidade de grandes alterações (Schuchardt et al. 1998). As variáveis que podem afetar 
o desempenho da reação de transesterificação são o tipo e quantidade de catalisador, a 
temperatura da reação, a razão molar de álcool (alcoólise) e a pureza dos reagentes. 
 
Figura 2.8. Reação de transesterificação de triglicerídeos. Adaptado de Gerpen, 2005. 
As matérias-primas utilizadas para a produção de biodiesel compreendem óleos vegetais 
como os obtidos da semente de soja, polpa do dendê, algodão, babaçu, girassol, mamona, 
pinhão manso entre outros vegetais (Ramos et al., 2003). Também podem ser transformados 
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em biodiesel, gorduras animais, óleos microbianos e de algas, além de óleos residuais (Pinto et 
al., 2005).  
 Em relação à matéria-prima alcoólica, os álcoois de cadeia curta são empregados na 
produção de biodiesel. O metanol é o mais utilizado na maior parte dos países produtores, 
devido às suas características físicas e químicas (Pinto et al., 2005). Porém apresenta toxidade, 
além de utilizar na sua linha de produção matérias-primas como madeira ou gás de origem 
fóssil. Para tornar o biodiesel um produto renovável, tem-se optado pelo uso de etanol, que é 
um derivado de biomassa, biodegradável e não tóxico (Ramos et al., 2003). 
 No processo de transesterificação, a reação dos triglicerídeos com álcool geralmente 
ocorre na presença de catalisadores homogêneos, bases ou ácidos, ou heterogêneos, químicos 
ou bioquímicos. Os diferentes tipos de catalisadores incluem bases inorgânicas (hidróxido de 
sódio e potássio), ácidos minerais (ácido sulfúrico), resina de troca iônica (resinas catiônicas 
ácidas), argilas e enzimas lipolíticas (Schuchardt et al., 1998). Ramos et al. (2003) relataram 
que apesar das vantagens dos catalisadores heterogêneos, como a obtenção de uma fração 
glicerínica mais pura e maior facilidade de separação do produto, a catálise homogênea alcalina 
ainda se apresenta como um processo economicamente mais viável para a transesterificação de 
óleos vegetais.  
 Quando a reação de transesterificação ocorre em reatores batelada são necessários 
minutos ou horas para se alcançar altos índices de rendimento (Tabela 2.1). Dessa maneira tem-
se buscado alternativas tecnológicas para aumentar a eficiência da síntese de biodiesel e 
diminuir os custos do processo, contribuindo dessa maneira para atender a crescente demanda 
por energia de fontes renováveis. Nesse contexto, têm sido relatadas algumas vantagens da 
utilização de microrreatores em comparação aos reatores batelada, especialmente o curto tempo 
de residência para alcançar elevadas conversões. David Barrow explica em Wirth (2013) que 
em uma reação limitada pela difusão, o tempo de reação é proporcional ao quadrado do 
comprimento de difusão. Assim, se o tempo de difusão for definido como x2 D-1, em que D é o 
coeficiente de difusão, uma reação em um frasco de vidro de 10 cm de diâmetro leva 1000 000 
de vezes mais tempo do que se a reação fosse ocorrida em um microreator de 100 µm de 
diâmetro.   
 Diversos estudos foram conduzidos abordando a síntese de biodiesel em micro- e 
milireatores explorando a influência das condições operacionais (tipo de óleo, temperatura, 
concentração de catalisador e razão molar), design da geometria, relação entre mistura e 




Tabela 2.1. Reação de transesterificação em reatores batelada 






Conversão % Literatura 
Algodão/MeOH 1,0 NaOH 50  1  98 Ferreira (2007) 
 Canola/MeOH 1,0 NaOH 60  3  98,7 Jachuck et al. 
(2009) 
Karanja/MeOH 1,22 KOH 66,8 1,5  91,05 Verma e Sharma 
(2016) 
Palma/MeOH 0,5  KOH 60  1  98 Darnoko e 
Cheryan (2000) 
Palma/MeOH 1,0 NaOH 70 0,03 99,4 Choedkiatsakul 
et al. (2015) 
Pinhão Manso/ 
MeOH 
1,0 NaNH2 65 1,5 96,2 Lin et al. (2014) 
Pinhão Manso/ 
MeOH 








1,0 NaOH 60  1,5  98 Chitra et al. 
(2005) 
 Soja/MeOH 0,2 NaOH 60  1  90 Noureddini et al. 
(1997) 
Soja/MeOH 1,0 KOH 60 0,08 99 Tesfaye e 
Katiyar (2016) 
* Concentração de base adicionada ao álcool (metanol ou etanol) que produz alcóxido (base 
conjugada de um álcool) e água. Esse alcóxido ataca o átomo de carbono deficiente em elétrons 
do grupo carbonila do triacilglicerídeos, iniciando a reação de síntese (Geris et al., 2007). 
Utilizando óleo de canola e metanol com hidróxido de potássio como catalisador, Sun 
et al. (2008) obtiveram um rendimento reacional de 99,4 %, com um tempo residência de 5,89 
min. Esse rendimento foi obtido utilizando uma concentração de catalisador de 1%, razão molar 
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metanol/óleo de 6:1, na temperatura de 60 °C em microrreatores tubulares de 250 µm de 
diâmetro.  
Guan et al. (2009) realizaram a transesterificação do óleo de girassol e metanol com 
hidróxido de potássio em reator de microtubo. Em um microtubo de 0,8 mm de diâmetro interno 
e 300 mm de comprimento, 99% de conversão foi obtida utilizando uma temperatura de 60 °C, 
4,5 % de KOH, razão molar metanol/óleo de 23,9 e 100 s de tempo de residência. Foram 
mostradas influências positivas da temperatura e da razão molar na conversão do óleo, o que 
indica que um aumento dessas variáveis eleva a eficiência reacional. 
 Jachuck et al. (2009) investigaram a produção de biodiesel em reatores de canais 
circulares utilizando como matéria o óleo de canola e metanol com hidróxido de sódio. O 
diâmetro interno do reator foi de 1,5 mm feito de Politetrafluoretileno (PTFE). A conversão 
máxima obtida foi de 98%, com um tempo de residência de 3 min, temperatura de 60 °C, 1% 
de concentração de catalisador e razão molar metanol/óleo de 6:1. Eles mostraram que o 
aumento da temperatura em baixas concentrações de catalisadores influenciava positivamente 
a conversão do óleo de canola. Aumentando a concentração de catalisador, a conversão do óleo 
também aumentava. Porém, para um aumento maior que 0,75%, a alteração na conversão era 
negligenciada. Os autores também utilizaram esses canais na separação contínua do biodiesel e 
glicerol.  
Reatores de microcanais em zig-zag (Figura 2.9) foram utilizados por Wen et al. (2009) 
na transesterificação via catálise básica do óleo de soja e metanol. Os microcanais foram 
fabricados em aço inoxidável e possuíam 1,07 m de comprimento. Nove diferentes canais foram 
estudados, sendo a geometria com 350 voltas e diâmetro hidráulico de 240 µm a que apresentou 
os melhores resultados. Nessa geometria, a máxima conversão alcançada foi de 99,5% em 56 
°C, razão molar metanol/óleo de 9 e 1,2 % de NaOH. O tempo de residência foi de 28 s. Eles 
também realizaram uma comparação entre microreator e reator batelada. Nas mesmas 
condições operacionais descritas acima, o mesmo rendimento foi obtido no reator convencional 
em agitações de 800 e 1000 rpm, mas com um tempo reacional de 60 min.  
Sun et al. (2010) estudaram a transesterificação do óleo de algodão e metanol com KOH 
na produção de biodiesel utilizando 4 diferentes misturadores: T-misturador, J-misturador e 
misturadores com divisão de correntes. Os resultados mostraram que misturadores que dividem 
as correntes dos fluidos apresentavam uma eficiência maior quando comparados ao tradicionais 
misturadores (T- e J-). Um rendimento de 99,5% foi obtido em uma razão molar metanol/óleo 




Figura 2.9. Reator de microcanais em zig-zag. Adaptado de Wen et al. (2009). 
 Os trabalhos citados acima empregam na transesterificação catalisadores alcalinos, 
porém nos artigos de Bertoldi et al. (2009) e Trentin et al. (2011), a transesterificação do oléo 
de soja foi realizada na ausência de catalisadores. Eles utilizaram microrreatores tubulares de 
aço inoxidável, em condições supercríticas com etanol e dióxido de carbono como cosolvente. 
As reações foram realizadas por Bertoldi et al. (2009) na faixa de temperatura de 300-350 °C, 
nas pressões de 7,5-20 MPa. Trentin et al. (2011) utilizou uma faixa de temperatura de 250-325 
°C, nas pressões de 10-20 MPa. 
Santacesaria et al., 2012, utilizando um microreator tubular de aço inoxidável de 20 cm 
de comprimento, 12,7 mm e 10 mm de diâmetro externo e interno, respectivamente, mostraram 
que a transesterificação do óleo de soja com metanol pode alcançar rendimentos elevados em 
curtos tempos de residência.  Nessas configurações, o maior rendimento alcançado foi de 97% 
com tempo de residência de 120 s, hidróxido de potássio como catalisador em uma temperatura 
de 60 °C.  
Martínez Arias et al. (2012) utilizaram três diferentes geometrias de microcanais feitos 
de polidimetilsiloxano (PDMS) (Tesla-, Ômega- e T-forma) na síntese de biodiesel a partir do 
óleo de canola (Figura 2.10). Os microcanais tinham secção transversal quadrada com 500 µm 
de largura e altura e 1 m de comprimento longitudinal. O álcool utilizado foi o etanol e o 
catalisador básico foi o hidróxido de sódio. Utilizando uma concentração de 1,0 % de NaOH, 
uma temperatura reacional de 50 °C, razão molar etanol/óleo de 25:1 e tempo de residência de 
10 min, as máximas conversões foram de 96,7, 95,3 e 93,5% nas formas Tesla-, Ômega- e T-
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forma, respetivamente. Foram identificados efeitos positivos entre as variáveis avaliadas e a 
conversão do óleo para todas as geometrias. 
 
Figura 2.10. Reatores em forma de (a) Ômega e (b) Tesla. Fonte: Martínez Arias et al. (2012). 
Schwarz et al. (2013) realizaram a reação de transesterificação do óleo de soja com 
etanol/KOH em diferentes misturadores. Os misturadores utilizados foram o T (canais de aço 
inoxidável com diâmetro de 2,3 mm), LTF-MS e LTF-MX (canais de vidro borossilicato de 1 
mm de diâmetro). A mistura no LTF-MS ocorria pela mudança no diâmetro interno, ocasionada 
pelos obstáculos no canal de mistura. No LTF-MX, a mistura era ocasionada pela divisão e 
recombinação da corrente de entrada dos fluidos. Diferente dos trabalhos anteriormente citados, 
os pesquisadores realizaram um estudo sobre a relação entre a eficiência de mistura dos 
misturadores e o rendimento reacional. A eficiência de mistura foi determinada pelo método 
modificado de Villermaux-Dushman (reações paralelas de ácido-catálise e neutralização com 
solução tampão de KI/KIO3). O micromisturador LTF-MX apresentou a melhor eficiência de 
mistura e os maiores rendimentos. Esse trabalho mostrou que o rendimento reacional 
correlaciona-se com o grau de mistura apresentado pelos misturadores. Os pesquisadores 
concluíram que a reação de transesterificação utilizando esses reagentes é fortemente 




Aghel et al. (2014) utilizaram microrreatores com bobinas na produção de biodiesel a 
partir do óleo de soja e metanol com hidróxido de potássio. O microreator consistia de duas 
partes: um microtubo de aço inoxidável com diâmetro externo e interno de 1,58 e 0,9 mm, 
respectivamente, e uma bobina de fio de prata com 0,8 mm de diâmetro médio. Foi obtida uma 
conversão máxima de 99% em uma temperatura de 60 °C, concentração de KOH de 1,2% e 
razão molar de 9:1 com o tempo de residência de 180 s. Os pesquisadores mostraram que a 
razão molar era a variável que mais influenciava no processo e que a conversão aumentava com 
a razão molar metanol/óleo de 6:1 a 9:1, mas reduzia-se quando o aumento na razão molar era 
acima de 9:1. O mesmo comportamento foi observado na concentração de catalisador. Um 
aumento de 0,6 a 1,2 % aumentava a porcentagem de ésteres, mas de 1,2 a 1,8% ocorria um 
decréscimo na conversão. Também foi realizado um estudo do efeito da variação da temperatura 
(55, 60 e 65 °C) na conversão do óleo de soja. Foi identificado que um aumento na temperatura 
de 55 a 60 °C levava a um acréscimo na conversão, enquanto que em 65 °C foi observado um 
decréscimo, que era ocasionado pelo começo da evaporação do metanol. Com tubos circulares 
de diâmetro hidráulico de 0,8 mm, esses mesmos reagentes foram utlizados por Rahimi et al. 
(2014) para produzir biodiesel. A máxima conversão obtida foi de 98% em um tempo de 
residência de 180 s nas seguintes condições: razão molar metanol/óleo de 9:1; concentração de 
KOH de 1,2% e temperatura de 60 °C. Foram observadas as mesmas influências das variáveis 
na conversão do óleo citadas no trabalho de Aghel et al. (2014). 
Bhoi et al. (2014) estudaram a transesterificação do óleo de girassol e metanol com 
hidróxido de potássio em reatores de microcanais. Os reatores eram de vidro, nos quais os 
microcanais foram gravados. Foram testados três tipos de reatores, diferenciando os tipos de 
junções dos fluidos. O primeiro a junção foi do tipo-T (n = 2), o segundo tinha uma junção do 
tipo-Cruz (n = 3) e o terceiro utilizava o processo de divisão e recombinação das correntes dos 
reagentes.  Os dados mostrados indicaram que o microreator com junção tipo-Cruz apresentava 
uma melhor eficiência em relação aos demais, mas todos os tipos apresentaram elevadas 
conversões (>90%) em tempos de residência entre 1-2 min. Eles mostraram que a temperatura 
não influenciou a conversão do óleo de girassol e que a conversão apresentava uma relação 
caótica com o aumento da taxa de escoamento, não apresentando evidências claras que nenhum 
aumento na razão molar aumentava a conversão do óleo. Essa relação é diferente dos outros 
trabalhos citados anteriormente, principalmente em relação à temperatura. 
Dai et al. (2014) sintetizaram biodiesel a partir do óleo de soja via transesterificação 
alcalina utilizando metanol em um microreator de aço inoxidável composto de quatro camadas: 
uma camada de cobertura com duas entradas; uma inferior com a saída dos fluidos; uma camada 
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de mistura que continha multicanais em forma zig-zag e uma camada de reação com monocanal, 
também em formato zig-zag (Figura 2.11). O diâmetro hidráulico dos canais foi 1,5 mm. As 
condições ótimas encontradas para um rendimento de 99,5% foram: temperatura de 59 °C, 8,5:1 
de razão molar metanol/óleo, 1,17% de concentração de KOH em um tempo de residência de 
14,9 s. A principal vantagem desse tipo de microreator apresentada pelos pesquisadores é a 
facilidade do escalonamento para o aumento da produção, aumentando o número de camadas 
duplas do microreator (camada de mistura e de reação).  
 
Figura 2.11. Microreator com quatro camadas. Adaptado de Dai et al. (2014). 
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A reação de transesterificação vem sendo investigada com sucesso em microrreatores. Uma das 
desvantagens da utilização de microrreatores na síntese de biodiesel é a dificuldade de misturar 
os reagentes, devido ao fluxo laminar e às características físico-químicas dos reagentes. 
Portanto, os elementos mais importantes destes microdispositivos são os micromisturadores, 
que devem realizar uma mistura rápida e eficiente dos reagentes. Para promover uma melhor 
mistura entre o óleo vegetal e o álcool, elevando a eficiência da produção de biodiesel, várias 
geometrias têm sido propostas utilizando os mais variados tipos de micromisturadores que 
aplicam diferentes tipos de fenômenos. Além da difusão das moléculas, a mistura dos reagentes 
pode ser favorecida pela advecção, divisão e recombinação das correntes dos fluidos, formação 
de vórtices e efeitos centrífugos. Assim, esse capítulo estudou numericamente a mistura e 
reação do óleo de Pinhão Manso e etanol em diferentes micromisturadores. Esse estudo foi 
dividido em três partes: micromisturadores com n entradas, que exploram principalmente os 
conceitos de difusão e advecção; micromisturadores com obstruções circulares, nos quais são 
vistos além da difusão/advecção, o processo de divisão e recombinação das correntes dos 
fluidos e a de formação de vórtices; micromisturador em espiral que aplicam efeitos centrífugos 
nos fluidos. Na primeira parte, foram estudados três tipos de micromisturadores: 
Micromisturador-T, Micromisturador-Cruz e Micromisturador-Duplo-T. A mistura dos fluidos 
foi analisada em diferentes números de Reynolds (10-100) e a conversão de óleo foi analisada 
para os mesmos números de Reynolds e para diferentes tempos de residência (0,2-60 s). Todos 
os micromisturadores apresentaram excelentes graus de mistura para baixos números de 
Reynolds, com o Micromisturador-Cruz mostrando o mais elevado grau de mistura. A elevação 
do número de Reynolds melhorou a mistura no Micromisturador-T e reduziu no 
Micromisturador-Duplo-T, não afetando a mistura no Micromisturador-Cruz. Observou-se que 
a conversão obtida em todos os micromisturadores é praticamente constante e não é afetada 
pela variação do número de Reynolds estudado. Um incremento no tempo de residência elevou 
a conversão de óleo. Assim, foi demonstrada numericamente a eficiência de micromisturadores 
com n entradas na síntese de biodiesel. Na segunda parte, micromisturadores com obstruções 
circulares foram aplicados no processo de mistura e reação. Os micromisturadores investigados 
foram: Micromisturador-T (canal sem obstrução), Micromisturador-OC (canal com obstruções 
circulares) e Micromisturador-OCA (canal com obstruções circulares alternadas). O estudo da 
mistura foi conduzido para os números de Reynolds de 1 a 175 e tempos de residência de 0,20-
100 s. O Micromisturador-OCA apresentou o maior grau de mistura. A presença de obstáculos 
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elevou a conversão das espécies. A eficácia da utilização de canais com obstruções circulares 
na síntese de biodiesel foi numericamente demonstrada. Na última parte do trabalho foi 
estudada a aplicação de um micromisturador em forma de espiral na mistura e reação do óleo e 
do etanol para a produção de biodiesel. A mistura dos fluidos foi analisada para os números de 
Reynolds 0,67-100 e as reações foram realizadas para os mesmos números de Reynolds e de 
tempos de residência que variaram de 0,2 a 100 s. O micromisturador em forma de espiral 
apresentou elevados graus de mistura entre o óleo e etanol. Um incremento no tempo de 
residência elevou a conversão do óleo e assim foi demonstrada a eficiência de 
micromisturadores em espiral.  
3.1 METODOLOGIA COMPUTACIONAL 
 O software utilizado nas simulações numéricas foi o ANSYS CFX 14.0. Esse programa 
de dinâmica de fluidos de propósito geral resolve as equações da continuidade e momento 
utilizando o método dos volumes finitos.  O ANSYS CFX consegue modelar a mistura de 
fluidos de muitos componentes físicos separados, no qual cada componente possui seu conjunto 
de propriedades físicas (Ansari e Kim, 2009). Por padrão o ANSYS CFX faz a suposição que 
os componentes formam uma mistura ideal, e que as propriedades dessa mistura podem ser 
calculadas diretamente das propriedades dos componentes e suas proporções na mistura 
(ANSYS, 2012).  
As equações utilizadas pelo CFX são baseadas na escala macroscópica dos fluidos. O 
comportamento desses fluidos em macrocanais é descrito pela conservação da massa, energia 
e equilíbrio de forças, assumindo que o fluido pode ser considerado como contínuo. Em 
microescala os fluidos, líquidos em especial, podem ser considerados contínuos, também. 
Nguyen e Wereley (2006) mostraram que em um canal de 10 µm de comprimento de escala 
pode haver 30.000 moléculas de água, número suficiente para considerar o escoamento como 
contínuo. Assim, as equações de transporte em estado estacionário descritas pela equação da 
continuidade (Equação 3.1) e pelas equações de Navier-Stokes (Equação 3.2) foram utilizadas 
nas simulações, sendo apresentadas a seguir: 
∇ ∙ (𝜌𝑈) = 0                                                                                                                             (3.1) 
ρ[(U ∙ ∇)U] = −∇𝑝 + 𝜇∇2 ∙ U + ρg                                                                                        (3.2) 
Em que ρ é a massa especifica (kg m-3), U é o vetor velocidade (m s-1), p é a pressão (kg m-1 s-
2), µ é a viscosidade dinâmica (kg m-1 s-1) e g aceleração da gravidade (m s-2). Na Equação 3.2, 
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o termo do lado esquerdo representa a aceleração espacial do fluido, enquanto que os termos 
do lado direito representam o gradiente de pressão, as tensões viscosas e as contribuições da 
força do corpo. A conservação da massa para a espécie química i é expressa por:  
𝜌(𝑈 ∙ ∇Yi) = ρDi∇
2 ∙ Yi + Si                                                                                                      (3.3)                             
Em que Yi é a fração mássica da espécie química i, Di é o coeficiente de difusão cinemática da 
espécie química i e Si é a fonte de massa da espécie i devido a reações químicas. Na Equação 
3.3, o termo do lado esquerdo representa as variações espaciais da fração mássica, enquanto os 
termos do lado direito representam o transporte difusivo de massa e a fonte de massa. Essa fonte 
de massa foi modelada de acordo com a Equação 3.4:  







𝑟𝑟)                                                                                       (3.4) 
Em que MWi é a massa molecular da espécie química i, ν” e ν’ são os coeficientes de 
estequiometria das espécies como produtos ou como reagentes, respectivamente, na reação 
química r e rr é a taxa de reação da reação r. Essa taxa de reação depende de vários fatores, 
como por exemplo, o tipo de óleo e modelo cinético considerado. Sendo a taxa de reação de 
triglicerídeo expressa na forma de (𝑟𝑇𝐺), a conservação da massa para os componentes óleo 
vegetal (triglicerídeo), álcool, glicerol e biodiesel é:  
𝜌(𝑈 ∙ ∇YTG) = ρDTG∇
2 ∙ YTG + 𝑀𝑊𝑇𝐺(𝑟𝑇𝐺)                                                                               (3.5) 
𝜌(𝑈 ∙ ∇YA) = ρDA∇
2 ∙ YA + 𝑀𝑊𝐴(3𝑟𝑇𝐺)                                                                                   (3.6) 
𝜌(𝑈 ∙ ∇YGL) = ρDGL∇
2 ∙ YGL + 𝑀𝑊𝐺𝐿(−𝑟𝑇𝐺)                                                                            (3.7) 
𝜌(𝑈 ∙ ∇YE) = ρDE∇
2 ∙ YE + 𝑀𝑊𝐸(−3𝑟𝑇𝐺)                                                                                (3.8) 
Em que MWTG, MWA, MWGL e MWE são iguais as massas moleculares do óleo vegetal 
(triglicerídeo), álcool, glicerol e biodiesel em kg kmol-1, respectivamente. O coeficiente de 
difusão do etanol no óleo foi calculado utilizando a equação de Wilke-Chang (Bird, 2012) e foi 
igual a 1,2 x 10-9 m2 s-1. Para as outras espécies químicas, os valores da viscosidade do meio 
foram utilizados no cálculo do coeficiente de difusão (Ansys, 2009).    
  Nas simulações numéricas desse capítulo e dos capítulos 4 e 5 foi adotado para todos os 
casos, um sistema multicomponente, com condições isotérmicas, estado de equilíbrio e 
escoamento laminar incompressível. Para a resolução numérica, esquemas de alta resolução 
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foram utilizados para os termos advectivos. Um critério de convergência RMS (Root Mean 
Square) de 1×10-5 foi utilizado e o número de iterações foi estabelecida entre 500 e 5000. Para 
o estudo da reação, um óleo inerte foi incluído como constraint na simulação para assegurar a 
restrição da fração mássica (soma igual a 1- Equação 3.9). As simulações foram resolvidas em 
processamento paralelo. Os nós de computador são compostos de 8 processadores Intel Xeon 





YYYYYY 11                   (3.9) 
3.2 PARÂMETROS DE AVALIAÇÃO E TEMPOS CARACTERÍSTICOS 
 O grau de mistura entre o óleo vegetal e etanol foi avaliado utilizando o conceito do 
índice de mistura (M). O índice de mistura é uma medida da eficiência de mistura entre os 
fluidos, sendo baseado no conceito de intensidade de segregação, que se baseia na concentração 
das espécies e concentração média (Ansari e Kim, 2009; Kockmann et al., 2006). Em todos os 
casos envolvendo o índice de mistura, foi considerado um escoamento não-reativo (fonte de 
massa igual a zero). Esse índice foi calculado com base no desvio padrão da fração mássica do 





                                                                                                                        (3.10) 
Em que σ é a variância da fração mássica, Yi é a fração mássica do ponto de amostragem i, ?̅? é 
a média e N é o número de pontos de amostragem dentro da seção transversal, o que excedeu o 
número de 400. A eficiência da mistura entre os fluidos foi calculada utilizando o índice de 
mistura:  
𝑀 = 1 − √
𝜎2
𝜎𝑚𝑎𝑥
2                                                                                                                      (3.11) 
Em que M é o índice de mistura e 𝜎𝑚𝑎𝑥
2  é a variação máxima ao longo do intervalo de dados. A 
variação é máxima para fluidos não misturados e mínima para fluidos completamente 
misturados. 
A conversão do óleo ou a fração do óleo que foi convertida em produtos pela reação 
química foi definida como: 
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𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠ã𝑜 𝑑𝑜 ó𝑙𝑒𝑜 (%) = (
𝐶𝑇𝐺0−𝐶𝑇𝐺𝑓
𝐶𝑇𝐺0
)100                                                                        (3.12) 
Em que CTG0 é a concentração inicial do óleo e CTGf é a concentração final.  
 Alguns tempos característicos ajudam a entender melhor o processo reativo em 
micromisturadores. O primeiro é o tempo de residência médio dos fluidos dentro dos 




                                                                                                                                  (3.13) 
Em que Lm é o comprimento de mistura e ?̅? é a velocidade média. 
A difusão molecular é o processo limitante da transferência de massa na direção radial, 
perpendicular à direção do fluxo no escoamento laminar. Quando a mistura das espécies dentro 
dos micromisturadores é controlada pela difusão, esse processo estará finalizado quando as 
moléculas estiverem distribuídas homogeneamente na secção transversal, o que indica um 
comprimento de difusão médio de metade da largura do canal (tendo como padrão um canal 








                                                                                                                                 (3.14) 
Em que w é a largura do canal de mistura e D é o coeficiente de difusão.  
O tempo característico que depende da cinética da reação é o tempo de reação. Esse 




                                                                                                                                     (3.15) 
Em que k é a constante reação.  
As razões entre os tempos característicos de processos (τR e τD) e o tempo de reação (τr) 
são frequentemente chamados de números Damköhler (Kockmann et al., 2006) como mostrado 








                                                                                                                         (3.17) 
46 
 
3.3 SISTEMA EXPERIMENTAL 
Para a visualização do escoamento dentro dos canais dos micromisturadores e para 
realização dos experimentos de síntese nos capítulos 4 e 5 foi utilizado o sistema experimental 
apresentado na Figura 3.1. O sistema é composto por duas bombas seringas (KDS 100L) que 
bombeiam os fluidos para os microdispositivos. O aquecimento dos dispositivos foi realizado 
por uma chapa aquecedora (IKA, Modelo HP7). Os fluidos foram coletados em um frasco de 
vidro (coletor). A visualização do escoamento foi através da captura de imagens do escoamento 
dentro dos micromisturadores. As imagens foram obtidas com o auxílio de um microscópio 
digital (Dino-Lite Edge AM4115ZT, AnMo Electronics Corporation, Taiwan) e um 
computador pessoal. Para visualização da mistura dentro dos canais, foi adicionado um corante 
azul ao etanol. 
 
Figura 3.1. Sistema experimental utilizado nos ensaios experimentais. 
3.4 PROPRIEDADES DO ÓLEO DE PINHÃO E CINÉTICA DE REAÇÃO 
A composição em ácidos graxos do óleo de Pinhão Manso (Jatropha curcas), informação 
usada para calcular a massa molecular do óleo é apresentada na Tabela 3.1. Pode observar-se 
que os principais ácidos presentes são os palmítico, esteárico, oléico e linoléico, os quais 
representam 99% do total da composição, sendo este valor significativo para representar o óleo. 
Como o óleo vegetal é uma mistura de triacilgliceróis (ésteres de ácidos graxos), este foi 
representado pelos triacilgliceróis dos ácidos mencionado na Tabela 3.1 nas formas de trioleína, 
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trilinoleína, tripalmitina e triestearina. A composição utilizada para calcular a massa molecular 
do óleo foi: 43% de trioleína, 34% de trilinoleína, 16% de tripalmitina e 6% de triestearina. A 
Equação 3.18 foi utilizada para calcular a massa molecular média do óleo. O biodiesel derivado 
do óleo de Pinhão Manso foi representado pelo oleato de etila, linoleato de etila, palmitato de 
etila e estearato de etila. 
𝑀𝑊Ó𝐿𝐸𝑂 = 3𝑀𝑊𝐴𝐺 + 𝑀𝑊𝐺𝐿𝐼 − 3𝑀𝑊Á𝐺𝑈𝐴                                                                             (3.18) 
Em que 𝑀𝑊Ó𝐿𝐸𝑂 é massa molecular do óleo de Pinhão Manso, 𝑀𝑊𝐴𝐺 é a média da massa 
molecular dos ácidos graxos, 𝑀𝑊𝐺𝐿𝐼 é a massa molecular do glicerol e 𝑀𝑊Á𝐺𝑈𝐴 é a massa 
molecular da água. Assim, a massa molecular calculada foi de 879,23 kg kmol -1. As 
propriedades físicas do óleo e do etanol a 40 °C são apresentadas na Tabela 3.2. Essa 
temperatura foi escolhida com base na temperatura dos ensaios experimentais de Souza (2010) 
sobre as propriedades físico-químicas do óleo de Pinhão Manso. 
Tabela 3.1. Composição em ácidos graxos do óleo de Pinhão Manso (Tapanes et al., 
2008) 










Tabela 3.2. Propriedades físicas do óleo e do etanol em 40 °C*. 
Fluidos Massa específica (kg m-3) Viscosidade cinemática (m2 s-1) 
Pinhão Manso 911,2 3,482x10-5 
Etanol 789 1,50x10-6 
* As propriedades físicas do etanol foram retiradas do site www.thermalfluidscentral.org e as 
propriedades do óleo de Souza, 2010.  
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A reação de transesterificação consiste de uma série de reações consecutivas e 
reversíveis (Equações 3.19-3.21), e na presença de catalisador básico ocorre a reação de 
triglicerídeos (TG) com álcool (A) formando diglicerídeos (DG) e etil estér (E). O DG reage 
com A formando E e monoglicerideo (MG), o qual reage e finalmente ocorre a formação de 
glicerol (GL) e E (Freedman et al., 1984).  
𝑇𝐺 + 𝐴 ↔ 𝐷𝐺 + 𝐸                                                                                                              (3.19) 
𝐷𝐺 + 𝐴 ↔ 𝑀𝐺 + 𝐸                                                                                                             (3.20) 
𝑀𝐺 + 𝐴 ↔ 𝐺𝐿 + 𝐸                                                                                                              (3.21) 
A reação global da reação de transesterificação é dada pela Equação 3.22:  
𝑇𝐺 + 3𝐴 ↔ 𝐺𝐿 + 3𝐸                                                                                                            (3.22) 








                                                                                     (3.23) 
Em que (−𝑟𝑇𝐺) é a taxa de reação do triglicerídeo (mol/(volume tempo)),  α, β, δ e γ são as 
ordens da reação do triglicerídeo, álcool, estér e glicerol, respectivamente, k1 e k2 são as 
constantes de reação, CTG, CA, CE e CGL são as concentrações molares dos triglicerídeos, álcool, 
éster e glicerol. Considerando as ordens de reação de (A), (E) e (GL) iguais a zero (Tapanes et 
al., 2008), a Equação 3.23 é simplificada para a Equação 3.24: 
(−𝑟𝑇𝐺) = 𝑘1𝐶𝑇𝐺
𝛼                                                                                                                   (3.24) 
De Tapanes et al. (2008), α é igual a 1,266 e k1 igual a 0,1830 s
-1 utilizando NaOH (0,8% massa 
de catalisador em relação a massa de óleo) como catalisador em 45 °C.  
3.5 MICROMISTURADORES COM N ENTRADAS 
3.5.1 Geometrias e condições de contorno 
 Os micromisturadores utilizados nessa seção são apresentados na Figura 3.2. Todos os 
misturadores tiveram as mesmas dimensões e secção transversal retangular. O comprimento do 
canal de entrada (Le) (distância entre a entrada no misturador e o ponto de contato dos fluidos) 
foi 400 µm. A altura dos micromisturadores (H) foi 200 µm. A largura foi 100 µm para o 
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comprimento de entrada (We) e 200 µm para o canal de mistura (Wm). O comprimento do canal 
de mistura (Lm) foi 3,51x10
4 µm. O software ANSYS ICEM 14.0 foi utilizado para criar as 
geometrias e as malhas numéricas (subdivisão da geometria/domínio em um número finito de 
volumes de controle). As geometrias foram discretizadas com elementos tetraédricos. 
 
Figura 3.2. Micromisturadores utilizados neste estudo. Todas as unidades estão em 
micrômetros. 
Preliminarmente ao estudo da mistura dos fluidos e ao reacional, foi realizado um teste 
de independência de malha numérica. Neste teste, malhas numéricas foram geradas com 
diferentes quantidades de volumes de controle e os desvios dos resultados para essas malhas 
foram analisados. Isto é realizado para reduzir os efeitos do número de volumes de controle nos 
resultados. Os fluidos utilizados neste teste foram o álcool e água a 40 °C. Apesar de estes 
fluidos serem miscíveis e o óleo vegetal e etanol serem parcialmente miscíveis (Guan et al., 
2010; Liu et al., 2008), estes fluidos foram utilizados para comparar o teste realizado neste 
trabalho com os outros trabalhos da literatura, utilizando o mesmo programa e condições 
computacionais, uma vez que estudos de mistura entre o óleo de Pinhão Manso e etanol não 
foram encontrados.  
 A análise do índice de mistura com diferentes volumes de controle variando de 1,80x 
105 a 1,43x106 é apresentado na Figura 3.3. O teste foi realizado para o Micromisturador-T com 
Reynolds igual a 100 e observa-se que à medida que a malha se torna mais refinada, o índice 
de mistura diminuí. Os trabalhos realizados por Alam et al. (2013), Alam e Kim (2012) e Ansari 
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e Kim (2009) encontraram a mesma relação entre o refinamento da malha e o valor do índice 
de mistura para a mistura álcool/água. O valor de 1,14 x 106 foi selecionado para o estudo, 
devido ao fato desta malha apresentar uma variação menor em comparação com a malha mais 
refinada. Os parâmetros correspondentes ao global element seed size (controle do tamanho do 
maior elemento) e ao tamanho máximo das entrada e saída foram 0,05 e 0,013 µm, 
respectivamente, para esse número de volume de controle. Portanto, o número de volumes de 
controle variou entre 1,14 x 106 e 1,44 x 106 para os micromisturadores. Exemplos dos 
elementos tetraédricos utilizados nesse estudo são apresentados na Figura 3.4. 
 
Figura 3.3. Teste de independência de malha numérica com diferentes volumes de controle 
(Micromisturador-T e Re = 100). 
Para o estudo da mistura dos fluidos nos micromisturadores –T, -Cruz e Duplo-T foram 
utilizados diferentes números de Reynolds que variaram de 10 a 100. Para o estudo reacional o 
tempo de residência considerado variou entre 0,2 e 60 s. As condições de contorno das equações 
de transporte (Seção 3.1) para os micromisturadores foram: 
 Entrada 1 e 3: Escoamento do etanol para dentro dos micromisturadores. A fração 
mássica e a velocidade de entrada (baseada no número de Reynolds e tempo de 
residência - Tabela 3.3) foram: 
u=U, YA=1, YTG=0 
 Entrada 2 e 4: Escoamento do óleo de Pinhão Manso para dentro dos micromisturadores. 
A fração mássica e a velocidade de entrada foram: 
u=U, YA=0, YTG=1 
 Saída: A pressão relativa média na saída foi igual a zero. 
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 Paredes: Condição de não-escorregamento foi aplicada nas paredes sólidas.  
 
Figura 3.4. Elementos tetraédricos dos Micromisturador-T, Micromisturador-Cruz e 
Micromisturador-Duplo-T. 
Tabela 3.3. Condições de contorno da velocidade (m s-1) para diferentes Reynolds e 
tempos de residência 
Reynolds Velocidade de 




entrada (U) x 103 
10 1,74 0,2 1741 
21 3,70 2 174 
32 5,66 10 3,510 
43 7,62 20 1,741 
55 9,58 30 1,117 
66 11,53 40 0,0877 
77 13,49 50 0,0702 
88 15,45 60 0,0585 
100 17,41 - - 
* As velocidades de entrada foram calculadas para os números de Reynolds especificados 
utilizando as dimensões do canal de mistura e as propriedades do óleo (Tabela 3.2). 
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3.5.2 Resultados e Discussão sobre micromisturadores com n entradas 
3.5.2.1 Análise da mistura 
O índice de mistura em função do número de Reynolds na saída dos micromisturadores 
é apresentado na Figura 3.5. O Micromisturador-Cruz apresentou o maior índice de mistura, 
com valores médios de 0,99. No Micromisturador-T, o índice de mistura elevou-se com o 
aumento do número de Reynolds e o Micromisturador-Duplo-T apresentou um comportamento 
oposto, sendo que a mistura diminuiu com o aumento da velocidade. Em baixos números de 
Reynolds (< 50), esse micromisturador realiza uma melhor mistura dos fluidos do que o 
Micromisturador-T. 
 
Figura 3.5. Variações do índice de mistura em função do número de Reynolds. 
O escoamento de fluidos em microcanais tende preferencialmente ser laminar, devido 
aos baixos números de Reynolds. Assim, a mistura das espécies ocorre pelo mecanismo de 
difusão molecular. No entanto, com o aumento da taxa de escoamento outros mecanismos de 
mistura começam a ocorrer em microcanais. Dentre esses mecanismos, a advecção vem sendo 
reportada como um mecanismo responsável por elevar a eficiência da mistura de fluidos em 
microcanais, por provocar uma perturbação no escoamento aumentando a interação das 
espécies químicas (Alam e Kim, 2012). Isso poderia explicar por que o índice de mistura 
aumentou com o incremento do número de Reynolds no Micromisturador-T. Se apenas a 
difusão entre os fluidos fosse responsável pela qualidade da mistura, o aumento da velocidade 
iria diminuir o índice de mistura, uma vez que em uma velocidade mais elevada, ocorre a 
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diminuição do tempo de residência, o que implicaria na redução do tempo para que as moléculas 
de triglicerídeos viajassem para o lado oposto do canal.  
O aumento da velocidade no Micromisturador-T também alterou o comportamento da 
interface dos fluidos. A Figura 3.6 apresenta as frações mássicas dos pontos de contato dos 
fluidos no micromicromisturador em uma secção transversal. A zona de interface no número 
de Reynolds igual a 10 situa-se no centro do canal de mistura. Quando a velocidade é elevada 
(Re = 55 e 100) ocorre uma deformação na interface, o que leva o óleo vegetal ocupar a região 
central do canal de mistura, enquanto o etanol tende a ocupar a parte superior e inferior do 
canal. Comportamento semelhante foi observado por Orsi et al. (2013) que estudou a mistura 
entre água e etanol no Micromisturador-T. Eles mostraram que a água, nesse caso o líquido 
mais denso, ocupa a parte inferior do canal e o etanol é movido para o topo. No caso da mistura 
entre o óleo e o etanol, o álcool ocupa o topo e a parte inferior do canal, quando a velocidade é 
elevada. 
 
Figura 3.6. Fração mássica no ponto de contato dos fluidos em Reynolds igual e 10, 55 e 100. 
Ao aumentar o número de entradas de 2 para 3 ou 4, a largura da corrente de escoamento 
é reduzida, elevando a superfície de contato e reduzindo o caminho de mistura, o que ocasiona 
um aumento do índice de mistura. No caso de n = 3, além da menor largura de corrente do 
escoamento, o escoamento do óleo através das correntes de álcool, permitiu às moléculas de 
triglicerídeos se difundir em duas direções (Figura 3.7). Este processo também permitiu que a 
mistura das espécies ocorresse mais rapidamente. A Figura 3.8 apresenta o índice de mistura ao 
longo do comprimento para um número de Reynolds igual a 10. Com este número de Reynolds, 
no Micromisturador-Cruz são necessários 10 mm de canal para atingir uma elevada capacidade 
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de mistura (0,99), enquanto que o Micromisturador-T atingirá o seu índice máximo de mistura 
(0,67) apenas no final do canal. 
A melhora da mistura utilizando o Micromisturador-Cruz em comparação ao tradicional 
Micromisturador-T também foi demonstrada por Sarkar et al. (2014) que avaliou a mistura de 
água e água/corante em microcanais com diferentes tipos de junções. O número de Reynolds 
foi igual a 50 e o comprimento do canal de mistura foi 5 mm. Foi obtido para o 
Micromisturador-T um índice de mistura igual a 0,13, enquanto no Micromisturador-Cruz o 
índice de mistura foi 0,3. 
 
Figura 3.7. Distribuição da fração mássica no Micromisturador-T e –Cruz nos números de 




Figura 3.8. Variação do índice de mistura ao longo do comprimento longitudinal no 
Micromisturador-T e –Cruz em Re=10. 
O aumento da superfície de contato também ocorre no Micromisturador-Duplo-T (Em 
Reynolds igual a 10, o índice de mistura é igual a 0,91 contra 0,67 do Micromisturador-T), mas 
com o aumento da velocidade, foi observada uma redução da mistura dos fluidos. Isto pode ser 
atribuído a uma diminuição da quantidade de óleo vegetal em contato com o etanol nesse 
micromisturador em altas velocidades (Figura 3.9). Como as condições de contorno para as 
velocidades de entrada foram iguais em todas as entradas, o óleo tendo uma viscosidade maior 
apresenta uma maior resistência ao movimento, de modo que o álcool se move mais 
rapidamente, preenchendo o canal de mistura com uma maior quantidade deste fluido. Mansur 
et al. (2008) estudou a mistura de espécies com propriedades idênticas à água a 20 °C no 
Micromisturador-Duplo-T. Eles concluíram que este micromisturador apresenta uma mistura 
melhor que o Micromisturador-T devido à maior área de contato. No caso óleo-etanol, isso só 
é verdade para Reynolds menores que 50. 
3.5.2.2 Estudo da reação em micromisturadores com n entradas 
 Inicialmente, a reação entre o óleo de Pinhão Manso e etanol foi realizada para os 
mesmos números de Reynolds utilizados para avaliar a eficiência da mistura. A conversão do 
óleo vegetal em função do número de Reynolds é apresentada na Figura 3.10. Observou-se que 
a maior conversão de óleo vegetal em biodiesel foi obtida no Micromisturador-Cruz com uma 
média de 66,70%, seguido pelo Micromisturador-T (51,80%) e pelo Micromisturador-Duplo-T 
(50,60%). A conversão obtida em todos os micromisturadores é praticamente constante e não é 




Figura 3.9. Fração mássica e vetores velocidade no Micromisturador-Duplo-T em diferentes 
números de Reynolds.  
  
Figura 3.10. Conversão de óleo vegetal em função do número de Reynolds. 
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Para valores elevados de 𝐷𝑎𝐼 (𝐷𝑎𝐼 »1) as espécies químicas possuem tempo suficiente 
para reagirem nos micromisturadores e a reação estará completa na saída do canal de mistura. 
No presente caso a constante de reação é igual a 0,1830 s-1 e considerando a reação de primeira 
ordem, o tempo de reação é de 5,46 s. O tempo de residência é inversamente proporcional à 
velocidade média no canal de mistura. Considerando-se que as dimensões do canal e a 
viscosidade são mantidas constantes, o aumento do número de Reynolds, acarreta um aumento 
na velocidade diminuindo o tempo de residência. Nas condições estudadas (Re=10-100) o 
tempo de residência diminuí de 20 ms para 2 ms, o que provoca 𝐷𝑎𝐼 → 0. Assim, os reagentes 
não possuem tempo suficiente para reagirem no canal de mistura e a reação não está completa 
na saída do canal, o que poderia explicar os baixos rendimentos obtidos. Com um comprimento 
do canal de mistura de 3,51 x 10-2 m e um tempo de reação de 5,46 s, a velocidade média não 
pode exceder o valor de 6,40 x 10-3 m s-1, o que significaria um número de Reynolds inferior a 
1. 
Em microdispositivos, a mistura e a reação das espécies químicas estão intimamente 
relacionados. Uma pequena razão dos dois tempos (𝐷𝑎𝐼𝐼) significa que a reação é mais lenta 
do que a mistura e esse processo deve ser completado antes de qualquer progresso da reação 
(Paul, 2004). O mecanismo de controle é a cinética de reação. Um elevado 𝐷𝑎𝐼𝐼 indica que a 
reação é mais rápida do que a mistura, e os componentes vão reagir instantaneamente. A 
extensão da mistura determina a taxa de reação e o mecanismo controlador é o processo de 
mistura. Em 𝐷𝑎𝐼𝐼 intermediário, a mistura e a cinética de reação tornam-se controladores e 
ambos os processos influenciam o curso da reação. Tabeling (2005) concluiu que não existe 
uma ordem de grandeza típica para o 𝐷𝑎𝐼𝐼 em microdispositivos, o que pode ser um problema 
para identificar o mecanismo de controle do processo. Em relação a reação entre o óleo vegetal 
e o álcool (considerando uma magnitude de 10-9 m2 s-1 para o coeficiente de difusão do etanol 
no óleo), o tempo de difusão é aproximadamente 4,16 s para o Micromisturador-T, de modo 
que o 𝐷𝑎𝐼𝐼 ≌ 0,76. Tal número de Damkhöler não é necessariamente elevado ou reduzido e 
assim pode-se assumir que está numa gama de valores intermediários, com ambos os processos 
agindo no canal. 
Como observado na Figura 3.10, a reação não está completa na saída dos misturadores, 
mas obteve-se um mínimo de 50% de conversão, o que pode ser atribuído ao processo de 
mistura, uma vez que nas condições estudadas (Re=10-100) foram obtidos elevados índices de 
mistura. Isto explica o porquê do Micromisturador-Cruz apresentar as maiores conversões 
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dentre os micromisturadores estudados, uma vez que esse misturador possuiu a maior 
capacidade de mistura dos fluidos. 
Como o tempo de residência desempenha um importante papel na conversão do óleo de 
Pinhão Manso, a Figura 3.11 apresenta a variação da conversão em função do tempo de 
residência. Como pode ser visto, uma elevação no tempo de residência aumenta a conversão, 
sendo a conversão máxima alcançada de 98,48% no Micromisturador-T, 98,55% no 
Micromisturador-Cruz e 96,59% no Micromisturador-Duplo-T. Após um tempo de residência 
de 40 segundos, não ocorrem diferenças significativas na conversão do óleo. 
Quando o tempo de residência é de 0,20 s, ainda ocorrem reduzidas conversões (56,40% 
para o Micromisturador-T, 67,53% para o Micromisturador-Cruz e 51,65% para o 
Micromisturador-Duplo-T), enquanto que em 10 s a conversão é 96,00%, 94,70% e 89,83% 
para o -T, -Cruz e o –Duplo-T, respectivamente. Como mencionado acima, o tempo de reação 
é 5,46 s, considerando uma reação de primeira ordem. Em 0,20 s, os reagentes ainda não têm 
tempo suficiente para reagirem no canal de mistura e a reação está incompleta. À medida que 
ocorre a elevação do tempo de residência, ocorre a elevação do 𝐷𝑎𝐼𝐼 e as espécies químicas 
passam pelo canal de mistura com velocidade média inferior a 6,40 x 10-3 m s-1 e então reagem 
completamente. 
 
Figura 3.11. Conversão do óleo em função do tempo de residência. 
Quando o tempo de residência aumenta, os micromisturadores –T e –Cruz possuem 
praticamente a mesma conversão de óleo. Com o número de Reynolds variando de 10 a 100, o 
Micromisturador-Cruz apresentou-se mais eficiente na mistura dos fluidos do que o 
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Micromisturador-T e consequentemente, a maior conversão. Esse resultado possivelmente está 
atribuído ao fato de que no –Cruz, as moléculas de triglicerídeos difundem em duas direções 
em vez de uma, de modo que o tempo de difusão é menor. Mas, quando o tempo de residência 
é elevado as moléculas têm tempo suficiente para se difundir nos micromisturadores, o que leva 
a concluir que o melhor micromisturador em altas velocidades é o Micromisturador-Cruz, 
enquanto que em baixas velocidades os micromisturadores –T e –Cruz são iguais.  
O tempo de residência de 40 s está de acordo com os estudos experimentais encontrados 
na literatura sobre microrreatores. Santacesaria et al. (2012) mostraram que o tempo de 
residência necessário para a reação entre o óleo de soja e metanol foi 120 s. Wen et al. (2009) 
realizaram a reação (para o mesmo óleo e álcool) em um tempo de residência de 28 s, enquanto 
que Sun et al. (2010) mostraram que para a reação entre o óleo de semente de algodão e metanol 
o tempo de residência necessário é de 60 s. Rahimi et al. (2014) estudaram a transesterificação 
do óleo de soja com metanol no Micromisturador-T. Eles demonstraram que a porcentagem 
aumentou de 82,7% para 97,6% quando o tempo de residência elevou de 20 a 180 s. 
3.6 MICROMISTURADORES COM OBSTRUÇÕES CIRCULARES 
3.6.1 Geometrias e condições de contorno 
Os micromisturadores e a identificação das dimensões utilizadas nessa seção são 
apresentados na Figura 3.12. Os micromisturadores tinham secção transversal retangular com 
dimensões Le (400 µm), H (200 µm), Lm (3,51 x 10
4 µm). As larguras do micromisturador sem 
obstáculos (T) utilizadas foram 200, 850 e 1500 µm. Para os micromisturadores com obstruções 
circulares (OC) e com obstruções circulares alternadas (OCA) as larguras do canal de mistura 
(Wm) foram 850 e 1500 µm. Para o Micromisturador-OC (Figura 3.12b), o diâmetro de 
obstruções (D1) foram 340 µm para Wm igual a 850 µm e 600 µm para Wm igual a 1500 µm. As 
distâncias dos obstáculos (L1) foram 340 µm (Wm = 850 µm) e 600 µm (Wm = 1500 µm). Para 
o Micromisturador-OCA (Figura 3.12c), os diâmetros das obstruções (D2) foram 340 µm (Wm 
= 850 µm) e 600 µm (Wm = 1500 µm). Os diâmetros dos obstáculos (D3) foram 255 µm (Wm = 
850 µm) e 450 µm (Wm = 1500 µm). As distâncias entre esses obstáculos (L2) foram 510 µm 
(Wm = 850 µm) e 900 µm (Wm = 1500 µm). 
As geometrias e as malhas numéricas dos micromisturadores foram criadas utilizando o 
ANSYS ICEM 14.0. Elementos tetraédricos foram usados na discretização das geometrias e os 
parâmetros da Seção 3.5.1 utilizados. Portanto, o número de volumes de controle utilizados 
foram 2,98 x 106, 1,30 x 106 e 1,53 x 106 para os micromisturadores T, OC e OCA, 
60 
 
respectivamente, para uma largura de 850 µm e 1,37 x 106, 1,09 x 106 e 1,05 x 106 para o T, 
OC e OCA, respectivamente, na largura de canal igual a 1500 µm (Figura 3.13).  
 
Figura 3.12. Micromisturadores utilizados: (a) T; (b) OC e (c) OCA. 
Os números de Reynolds utilizados variaram de 1 a 156 (Wm = 850 µm) e de 1 a 175 
(Wm = 1500 µm). O tempo de residência variou de 0,2 a 100 s. As condições de contorno das 
equações de transporte (Seção 3.1) foram: 
 Entrada 1: Escoamento do etanol para dentro dos micromisturadores. A fração mássica 
e a velocidade de entrada (baseada no número de Reynolds em diferentes larguras e 
tempo de residência - Tabela 3.4) foram: 
u=U, YA=1, YTG=0 
 Entrada 2: Escoamento do óleo de Pinhão Manso para dentro dos micromisturadores. A 
fração mássica e a velocidade de entrada foram: 
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u=U, YA=0, YTG=1 
 Saída: A pressão relativa média na saída foi igual a zero. 
 Paredes: Condição de não-escorregamento foi aplicada nas paredes sólidas. 
 
Figura 3.13. Elementos tetraédricos dos micromisturadores. 
Tabela 3.4. Condições de contorno da velocidade (m s-1) 
Reynolds  
(Wm = 850 µm) 
Reynolds  






entrada (U) x103 
1,05 1,18 0,12 0,2 1741 
2,64 2,95 0,29 2 174 
4,70 5,27 0,52 10 3,51 
7,83 9,00 0,87 20 1,74 
11,75 13,18 1,30 30 1,18 
15,67 17,58 1,74 40 0,09 
33,30 37,37 3,70 50 0,07 
50,94 57,16 5,66 60 0,06 
68,58 76,96 7,62 100 0,04 
86,18 96,71 9,58 - - 
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103,77 116,45 11,53 - - 
121,41 136,25 13,49 - - 
139,05 156,05 15,45 - - 
156,69 175,84 17,41 - - 
3.6.2 Validação experimental 
A fim de observar se a malha numérica representava o escoamento dos fluidos no canal 
do Micromisturador-T foram realizados ensaios experimentais de capturas de imagens. O 
microdispositivo utilizado com 1500 µm (largura) e 200 µm (altura) foi desenhado em 
AUTOCAD 2014 e fabricado utilizando o processo de litografia macia em PDMS 
(Polidimetilsiloxano) e selado com vidro (Moreira et al., 2009). Esse procedimento será 
detalhado na seção 4.2.2. As imagens foram capturadas utilizando o sistema experimental 
descrito na seção 3.3. Os fluidos utilizados foram uma mistura de etanol (Dinâmica, >99,5%) e 
corante azul alimentício e o óleo de Pinhão Manso. O óleo foi produzido utilizando um solvente 
extrator com sementes adquiridas da BRSEEDS Produção e Comércio de Sementes Ltda 
(Araçatuba, Brasil) e hexano (Dinâmica, >98,5%). 
3.6.3 Resultados e discussão sobre micromisturadores com obstruções circulares 
Uma comparação entre os resultados experimentais e numéricos para Micromisturador-
T com 1500 µm de largura correspondente aos números de Reynolds de 0,06, 0,6 e 1,2 foi 
realizada antes do estudo numérico da mistura e reação entre os fluidos. Estes resultados são 
apresentados na Figura 3.14.  
Nessa figura observam-se duas correntes distintas em um fluxo totalmente desenvolvido 
em um curto comprimento do canal. Como a observação experimental do escoamento foi 
realizada em baixos números de Reynolds, o fluxo é caracterizado como laminar. Sob estas 
condições, os fluidos fluem paralelamente em regiões bem definidas através do canal de 
mistura, onde o óleo vegetal ocupa a maior parte do canal. Os resultados qualitativos mostram 





Figura 3.14. Comparação entre os resultados experimentais e numéricos para o 
Micromisturador-T. Vazão de entrada dos fluidos foi 5,184 mL h-1 (Re = 0,06), 50 mL h-1 (Re 
= 0,6) e 100 mL h-1 (Re = 0,6) em uma temperatura de 40 °C)  
3.6.3.1 Índice de mistura em canais com largura de 850 µm 
A mistura entre o óleo de Pinhão Manso e etanol para os micromisturadores 
considerados em uma largura de 850 µm em diferentes números de Reynolds é apresentada na 
Figura 3.15. O Micromisturador-OCA apresentou os maiores valores para o índice de mistura, 
com o maior valor de 0,99. No Micromisturador-T o índice de mistura mostrou uma pequena 
diminuição quando a velocidade foi elevada até um mínimo valor e, em seguida, eleva-se até 
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um valor de 0,6. No OC, o comportamento foi semelhante, com um valor máximo de 0,54. Na 
primeira região, o mecanismo de mistura dos fluidos foi dominado pela difusão das moléculas 
e quanto maior o tempo de residência (baixa velocidade) maior será a eficiência de mistura. 
Elevando a velocidade, o tempo de residência diminuí e consequentemente, as moléculas 
possuem um tempo de residência menor para se deslocar para o lado oposto, diminuindo a 
mistura. Um aumento do índice de mistura foi observado no Micromisturador-T após um 
número de Reynolds de 100. Esta elevação da eficiência de mistura pode ser atribuída ao 
mecanismo de advecção (Alam e Kim, 2012).  
 
Figura 3.15. Índice de mistura em função do número de Reynolds. 
 Ao colocar obstruções circulares no canal de mistura, foi obtida uma melhoria na 
eficiência de mistura. Para Reynolds igual a 1, o índice de mistura aumentou de 0,25 (T) para 
0,45 (OC). No Micromisturador-T, duas correntes paralelas são observadas sendo o óleo vegetal 
ocupando a maior parte do canal, devido às suas propriedades físicas. Com as obstruções 
circulares ocorre o processo de divisão e recombinação das correntes dos fluidos, aumentando 
a área de superfície de contato entre os fluidos (Alam et al., 2014). A Figura 3.16 apresenta a 
fração mássica e as linhas de corrente para os micromisturadores T e OC em Re = 15. Como 
mostrado na Figura 3.16a, os fluidos passam pelo canal de mistura paralelos um ao outro e a 
mistura é resultado dos processos mencionados acima. Na Figura 3.16b, as obstruções quebram 
o fluxo paralelo, diminuindo a largura da corrente e o caminho de difusão, favorecendo a 




Figura 3.16. Fração mássica e linhas de correntes em Re = 15 para o micromisturador-T (a) e 
para o micromisturador-OC (b). 
Esta mudança na direção do fluxo pode conduzir à formação de vórtices e, assim, 
aumentar a eficiência de mistura (Alam e Kim, 2012). No entanto, como mostrado na Figura 
3.17, a formação de vórtices no Micromisturador-OC é dependente do número de Reynolds e 
por consequência da velocidade. Como pode ser visto na Figura 3.17, em número de Reynolds 
igual a 15, o escoamento não apresenta nenhuma formação de vórtices e os fluidos contornam 
suavemente os obstáculos. A formação de vórtices começa a ocorrer em Re = 86, mas estes 
ainda não estão suficientemente desenvolvidos para elevar a mistura dos fluidos. Para Re = 156, 
esses vórtices começam a atuar de forma mais intensa favorecendo a mistura. Para Reynolds 
igual 15 o índice de mistura foi 0,42 e para Reynolds igual a 156 o índice foi de 0,54. A Figura 
3.15 também mostra que em um Reynolds maior do que 140, o Micromisturador-T foi pouco 
mais eficaz do que o OC. Isto provavelmente ocorre, porque a força de perturbação do fluxo no 
Micromisturador-T é maior do que os vórtices formados no OC. Como visto acima, os vórtices 
estão mais desenvolvidos para Re = 156, o que torna os índices de mistura em ambos os 
micromisturadores praticamente iguais. 
Alam et al. (2014) demonstraram que uma elevação do número de obstruções elevou a 
eficiência de mistura da água e etanol. Para a mistura do óleo e etanol este fato também se aplica 
(Figura 3.15). Ao se utilizar o Micromisturador-OCA o índice de mistura aumentou de 0,45 
(OC) a 0,75 (OCA) para Reynolds igual a 1, e de 0,59 a 0,99 para o número de Reynolds igual 




Figura 3.17. Vetor de velocidade à meia altura do Micromisturador-OC em diferentes números 
de Reynolds.  
 
Figura 3.18. Fração mássica do óleo de Pinhão manso em Re = 86.  
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Como mencionado anteriormente, as obstruções promovem um incremento da área 
interfacial entre os fluidos melhorando o processo de difusão. No Micromisturador-OCA, o 
processo de divisão-e-recombinação promove uma múltipla laminação, onde a corrente paralela 
dos fluidos é dividida em mais sub-correntes e o caminho de difusão é reduzido. 
A Figura 3.19 apresenta a fração mássica do óleo e as linhas de corrente para o OCA em Re = 
15. Como no Micromisturador-OC a presença de vórtices melhorou a qualidade da mistura dos 
fluidos (Figura 3.20), mas os vórtices atuam mais fortemente na mistura dos fluidos no OCA 
do que no OC.  
 
Figura 3.19. Fração mássica do óleo de Pinhão manso e linhas de corrente em Re = 15 para o 
Micromisturador-OCA.  
 




3.6.3.2 Índice de mistura em canais com largura de 1500 µm 
Os resultados acima para uma largura de 850 µm, demonstraram que o 
Micromisturador-OCA foi o mais eficiente para a mistura dos fluidos nos números de Reynolds 
avaliados. A Figura 3.21 apresenta o índice de mistura para os três micromisturadores em uma 
largura de 1500 µm. Nessa largura, o OCA mostrou-se novamente o mais eficiente, com o maior 
índice de mistura igual a 0,87 (Re = 156). Os micromisturadores T e OC apresentaram uma 
relação constante entre o índice de mistura e o número de Reynolds. Os valores mais elevados 
para o índice de mistura foram 0,31 (Re = 1) e 0,37 (Re = 9) para o T e o OC, respectivamente. 
 
Figura 3.21. Índice de mistura em função do número de Reynolds para uma largura de 1500 
µm. 
O comportamento do índice de mistura no Micromisturador-T indica que nos números 
de Reynolds estudados, apenas o processo de difusão favorece a mistura, uma vez que os 
valores mais elevados foram obtidos em baixas velocidades, com tempos de residências mais 
longos. O incremento da velocidade pode não ter sido suficiente para provocar uma perturbação 
no escoamento e melhorar a mistura.  
A presença de obstruções melhora a interação entre os fluidos, porque essas obstruções 
quebram a direção da corrente diminuindo o caminho de difusão das moléculas. Nesse caso, 
quanto maior for o número de obstruções, maior será a área interfacial dos fluidos. Isso pode 




3.6.3.3 Reação em micromisturadores sem obstruções circulares 
A conversão do óleo vegetal em biodiesel em microrreatores é afetada pelo diâmetro 
hidráulico dos canais (Guan et al., 2010; Sun et al., 2008). A Figura 3.22 apresenta a conversão 
do óleo de Pinhão Manso em função do tempo de residência para o micromisturador-T. Para 
Wm igual a 200 µm a conversão máxima alcançada foi de 99,07% e para 850 µm e 1500 µm, a 
conversão foi de 98,44% e 98,27%, respectivamente, em 100 s de tempo de residência.  
 
Figura 3.22. Conversão do óleo vegetal em função do tempo de residência para o 
Micromisturador-T em diferentes larguras de canal. 
Visualiza-se na Figura 3.22 que em um tempo de residência suficientemente longo (100 
s) a conversão foi praticamente a mesma para todas as larguras. Para valores de tempo de 
residência elevados, o óleo e o etanol têm tempo suficiente para reagirem nos 
micromisturadores, completando a reação. Para os casos estudados a constante de reação (k) é 
igual a 0,1830 s-1 e, como visto, a velocidade média dos reagentes não pode exceder o valor de 
6,4 x 10-3 m s-1. Para um tempo de residência de 0,20 s, baixos valores de conversão são obtidos 
(56,4% para 200 µm de largura, 26,87% para 850 µm e 29,14% para 1500 µm), enquanto que 
em 10 s, a conversão foi de 96%, 92,70% e 92,33% nas larguras de 200 µm, 850 µm e 1500 
µm, respectivamente. Em 0,2 s, os reagentes não possuem tempo suficiente para reagirem no 
canal de mistura e a reação está incompleta. À medida que o tempo de residência é elevado, as 




Em um longo tempo de residência, a conversão é praticamente a mesma em qualquer 
largura, mesmo a eficiência de mistura sendo diferente nas larguras avaliadas. Pelos resultados 
numéricos apresentados (Figuras 3.5, 3.15 e 3.21) observa-se que ao se reduzir a largura do 
canal obtem-se um maior índice de mistura para o micromisturador-T. Essa diferença na mistura 
se reflete na conversão do óleo (Figura 3.22) somente em baixos tempos de residência, onde os 
fluidos não possuem tempo suficiente para reagirem e a conversão do óleo é basicamente em 
função do processo de mistura. Ao se elevar o tempo de residência dos fluidos verificou-se que 
essa diferença não foi significativa.  
3.6.3.3 Reação em micromisturadores com obstruções circulares 
A conversão do óleo de Pinhão Manso em micromisturadores com obstruções é 
apresentado na Figura 3.23. As conversões mais elevadas obtidas no OC foram 99,01% em uma 
largura de 850 µm e 98,90% em 1500 µm. No Micromisturador-OCA a conversão foi 99,09% 
em 850 µm e 98,97% em 1500 µm. Como visto na Figura 3.23a, a presença de obstáculos 
provoca uma melhora na conversão do óleo, atingindo conversões que são comparáveis aquelas 
obtidas em micromisturadores sem obstruções em menores larguras do canal (200 µm).  
Verifica-se também que não ocorrem diferenças de conversão obtida nos dois tipos de 
micromisturadores. Isto indica que, no caso de reações químicas entre o óleo vegetal e o etanol, 
o número de obstruções não influencia a conversão nas condições estudadas. Como Wen et al. 
(2009) destacaram em seus estudos experimentais da síntese de biodiesel em microcanais zig-
zag, o tempo de residência parece desempenhar um papel mais importante no rendimento 
reacional. No presente caso, o tempo de residência desempenha um papel importante porque 
está relacionado com a velocidade em que os reagentes passam através do canal de mistura. Se 
eles passarem com tempo suficiente para reagir completamente, diferentes geometrias irão se 
comportar de forma semelhante. Isto pode explicar os valores encontrados nos dois 
micromisturadores com obstáculos em ambas as larguras.  
Guan et al. (2010) estudaram a transesterificação do óleo de girassol com metanol e 
mostraram que em todas as razões molares de metanol/óleo (4/6, 11/3 e 23/9) a conversão 
aumentava com o incremento do tempo de residência. A relação entre a conversão e o tempo 
de residência também foi demonstrada por Arias et al. (2012) nas análises de transesterificação 
do óleo de mamona e etanol em diferentes geometrias (Tesla-, Ômega-, e forma T). A conversão 
aumentou de 58,90% a 75,90% no micromisturador em forma de T, 67,10% a 91,40% no 
Ômega e 69,20% a 93,70% no Tesla quando o tempo de residência variou 1 a 15 min. Rahimi 
et al. (2014) estudaram a transesterificação do óleo de soja com metanol em microcanais em 
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forma de T (Micromisturador-T). A conversão do óleo aumentou de 82,70% para 97,60% 
quando o tempo de residência variou de 20 a 180 s. Aghel et al. (2014) usando microrreatores 
com fio de bobina mostraram um aumento na conversão de 87,90% para 99% ao elevar o tempo 
de residência de 20 a 180 s. Os autores atribuíram este comportamento à reação incompleta 
entre o metanol e o óleo de soja em baixos tempos de residência. 
 
Figura 3.23. Conversão do óleo vegetal em biodiesel em função do tempo de residência para os 
micromisturadores com obstruções circulares: (a) Wm = 850 µm e (b) Wm = 1500 µm. 
Com base nos resultados apresentados acima, o número de obstruções não influencia 
significativamente a conversão de Pinhão Manso. No entanto, a presença de tais obstruções 
permite obter o mesmo tipo de comportamento de canais sem obstruções com larguras 
reduzidas. Como mostrado, a conversão máxima obtida no Micromisturador-T com 200 µm de 
largura foi 99,07% enquanto que com no OC e OCA em 850 µm as conversões foram 99,01% 
e 99,09%, respectivamente. As obstruções promoveram uma diminuição do caminho de difusão 
aumentando a área interfacial específica, o que mostra que micromisturadores com obstruções 
possuem duas vantagens sobre os micromisturadores sem obstáculos: a primeira está 
relacionada ao aumento da vazão de operação dos micromisturadores e a segunda com a 
redução do tempo de residência. 
Ao se utilizar micromisturadores em larguras maiores, aumenta-se a vazão de operação 
dos microdispositivos. Em outras palavras, se a vazão, 𝑄 = ?̅? 𝐴, for dada em função da 
velocidade média e da área (𝐴 = 𝐻 𝑊𝑚) e a Equação 3.13 for utilizada, visualiza-se que a vazão 
é proporcional à largura do canal, Q = (𝐿𝑚𝐻 𝜏𝑅
−1) 𝑊𝑚, mantendo-se os outros parâmetros 
constantes. Como resultado, um micromisturador de 200 µm operando a uma vazão de 8,4 x 
10-4 mL min-1, pode ser operado a uma vazão de 6,3 x 10-3 mL min-1 (aproximadamente 7,5 
vezes maior) em uma largura de 1500 µm, com o mesmo tempo de residência.    
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Outra consequência que resulta dessa semelhança entre micromisturadores com 
obstruções e micromisturadores sem obstruções com reduzidas larguras é a possibilidade de 
serem utilizados tempos de residências menores. Como mostrado na Figura 3.22, em um tempo 
de residência de 0,20 s, a conversão do óleo em 200 µm foi 56,4%, aproximadamente 50% 
maior que em 1500 µm, o que indica que em uma mesma largura (1500 µm) a inserção de 
obstruções, possibilita a redução do tempo reacional. Essa possibilidade será investigada no 
capítulo 5.  
3.7 MICROMISTURADORES EM ESPIRAL 
3.7.1 Geometria e condições de contorno 
Os micromisturadores investigados nessa seção são apresentados na Figura 3.24. Esse 
micromisturador foi comparado com o Micromisturador-T (Seção 3.5.1), considerando as 
mesmas dimensões e parâmetros de malha. O software ANSYS ICEM 14.0 foi utilizado para 
criar as malhas numéricas com elementos tetraédricos, sendo a quantidade total de elementos 
igual a 2,43 x 106. Os números de Reynolds utilizados variaram de 0,67 a 100. O tempo de 
residência considerado variou entre 0,2 e 100 s. As condições de contorno das equações de 
transporte foram iguais às apresentadas na seção 3.5.1 com as velocidades de entradas iguais às 
da Tabela 3.5. 
 
Figura 3.24. Micromisturadores utilizados: (a) -T e (b) -espiral. O comprimento total do canal 





Tabela 3.5. Condições de contorno da velocidade (m s-1)  
Reynolds Velocidade de 




entrada (U) x 103 
0,67 0,012 0,2 1741 
2 0,12 2 174 
5 0,87 10 3,510 
10 1,74 20 1,741 
21 3,70 30 1,117 
32 5,66 40 0,0877 
43 7,62 50 0,0702 
55 9,58 60 0,0585 
66 11,53 - - 
77 13,49 - - 
88 15,45 - - 
100 17,41 - - 
3.7.2 Resultados e discussão sobre micromisturadores em espiral 
3.7.2.1 Análise da mistura 
O índice de mistura na saída dos micromisturadores em função do número de Reynolds 
é apresentado na Figura 3.25. O Micromisturador-espiral apresentou o maior índice de mistura, 
com valores médios de 0,99. A Figura 3.26 apresenta a fração mássica para os 
micromisturadores no número de Reynolds igual a 10.  
 
Figura 3.25. Índice de mistura em função do número de Reynolds para os micromisturadores 




Figura 3.25. Fração mássica do óleo vegetal para o Micromisturador-espiral e -T em Re = 10. 
Em baixos números de Reynolds (Re = 0,67, 2 e 5) os fluidos no interior do 
Micromisturador-T têm velocidades baixas, o que provoca um elevado tempo de residência. 
Nestas circunstâncias, a mistura do óleo e do álcool é dominada pela difusão das espécies. À 
medida que o tempo de residência diminui quando o Reynolds varia de 0,67 a 10, o índice de 
mistura também diminuiu até alcançar um valor mínimo e, em seguida, começa a elevar-se 
(advecção). Este comportamento também foi observado por Alam et al. (2014), Orsi et al. 
(2013), Alam e Kim (2012) e Ansari e Kim (2009).  
Em canais curvos, efeitos centrífugos puxam o fluido que está próximo da parede 
interior para a parede exterior, enquanto que o fluido que está perto da parede exterior é puxado 
para dentro do canal. Uma vez que o canal é em forma de espiral, este comportamento é mantido 
durante toda a espiral até o centro, quando o fluido retorna e altera as suas posições (Sudarsan 
e Ugaz, 2006). Este tipo de movimento pode explicar os valores do índice de mistura elevados 
para o Micromisturador-espiral. Efeitos difusivos também estão presentes nesse 
micromisturador como mostrado por Sudarsan e Ugaz (2006). No entanto, difusão e efeitos 
centrífugos parecem favorecer a mistura das espécies da mesma maneira. Em baixo Reynolds 
(Re = 0,67, 2 e 5) o valor máximo para o índice de mistura foi 0,9982. Em elevados Reynolds 
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(10-100) o valor máximo encontrado foi de 0,9991, o que leva a concluir que tanto em baixos 
quanto em elevados números Reynolds, esse misturador é eficiente na mistura do óleo vegetal 
de Pinhão Manso e etanol.  
Mesmo que a suposição feita anteriormente sobre a atuação de efeitos centrífugos não 
esteja correta, ou seja, que a elevada mistura apresentada pelo Micromisturador-espiral seja por 
causa do seu elevado comprimento (81,16 mm contra 35,1 mm do T-) e assim, as moléculas 
tem mais tempo para interagirem entre si para uma mesma velocidade, a eficiência desse 
micromisturador sobre o tradicional T- ainda é válida, uma vez que é obtida uma significativa 
melhora no processo de mistura no mesmo espaço físico.    
3.7.2.2 Estudo da reação em micromisturadores em espiral 
A conversão do óleo vegetal em função do número de Reynolds é apresentada na Figura 
3.26. As maiores conversões foram obtidas com o Micromisturador-T, com uma média de 
51,8%, enquanto que no Micromisturador-espiral a média foi de 50%. A conversão obtida em 
todos os micromisturadores diminui à medida que aumenta o número de Reynolds de 2 a 10 e 
mantêm-se constante após essa faixa. 
Como mencionado anteriormente, o tempo de residência do fluido dentro dos 
micromisturadores é inversamente proporcional à velocidade média no canal de mistura e como 
as dimensões do canal são mantidas constantes, elevando o número de Reynolds, a velocidade 
aumenta, e diminui o tempo de residência. Assim, os reagentes não têm tempo suficiente para 
reagir e a reação não está completa na saída do canal. A velocidade média de 0,0064 m s-1 
implica em um número de Reynolds menor do que 1, o que explica porque em Reynolds igual 
a 2, o rendimento de 56% foi o mais elevado para o T. No Micromisturador-espiral também foi 
observado que em baixo Reynolds, o rendimento foi o mais elevado (em Reynolds igual a 2, o 
rendimento é de 60%) e depois diminui.  
A Figura 3.27 apresenta a variação da conversão em função do tempo de residência. 
Como pode ser visto, um incremento no tempo de residência aumentou a conversão, sendo a 
máxima alcançada de 98,48% no Micromisturador-T e 99,99% no Micromisturador-espiral. 
Após um tempo de residência de 30 segundos, não ocorrem variações significativas na 





Figura 3.26. Conversão do óleo vegetal em função do número de Reynolds. 
 
Figura 3.27. Conversão do óleo em função do tempo de residência. 
Quando o tempo de residência é de 0,2 s, ainda a conversão do óleo é baixa (56,4% no 
Micromisturador-T e 63,92% no Micromisturador-espiral), enquanto que em 10 s a conversão 
é de 96,00 e 99,71% para o Micromisturador-T e para o Micromisturador-espiral, 
respectivamente. Como mencionado acima, o tempo de reação característico é 5,46 s, 
considerando-se a reação de primeira ordem. Em 0,2 s, os reagentes ainda não têm tempo 
suficiente para reagir no canal de mistura e a reação está incompleta. Mas, quando o tempo de 





 Foi demonstrado numericamente que micromisturadores podem ser utilizados na síntese 
de biodiesel. Foram estudados diferentes tipos de micromisturadores que exploram diferentes 
fenômenos, os quais melhoram a mistura das espécies químicas. Na primeira parte, foram 
investigados micromisturadores com n entradas. Todos os micromisturadores mostraram 
excelentes índices de mistura, sendo o Micromisturador-Cruz o mais eficiente. A conversão 
mais elevada do óleo vegetal em biodiesel foi obtida no Micromisturador-Cruz no intervalo de 
número de Reynolds estudado. Nesta faixa, os reagentes não possuíam tempo suficiente para 
reagirem e a reação não estava completa na saída do canal. Foi demonstrado que a reação entre 
o óleo de Pinhão Manso e etanol nos micromisturadores é controlada pela mistura e pela 
cinética de reação. O tempo de residência desempenhou um papel importante na conversão do 
óleo, sendo que o aumento desse tempo de residência elevou a conversão. A conversão máxima 
obtida foi de 98,48%, 98,55% e 96,00% no Micromisturador-T, Micromisturador-Cruz e 
Micromisturador-Duplo-T, respectivamente. Na segunda parte, micromisturadores com 
obstruções circulares foram utilizados na mistura e reação. A análise qualitativa do escoamento 
dos fluidos foi realizada experimentalmente e numericamente. Os resultados qualitativos 
mostraram boa concordância entre os dois tipos de resultados. As obstruções no canal 
melhoraram as interações entre os fluidos. O Micromisturador-OCA apresentou o maior índice 
de mistura em ambas as larguras avaliadas (850 e 1500 µm). A presença de obstáculos elevou 
a conversão do óleo, mas o número de obstruções (tipos de micromisturadores) não afetou a 
conversão. No entanto, a presença de tais obstruções permite obter o mesmo tipo de 
comportamento que é obtido em canais sem obstruções com larguras reduzidas. O máximo de 
conversão obtido foi 99,07%, 99,01% e 99,09% para o Micromisturador-T (200 µm de largura), 
Micromisturador-OC (850 µm de largura) e Micromisturador-OCA (850 µm de largura), 
respectivamente. Na última parte do trabalho foi investigada a mistura e a reação entre o óleo e 
o etanol nos micromisturadores T e em espiral. O Micromisturador-espiral apresentou o maior 
índice de mistura. Um incremento no tempo de residência eleva a conversão, sendo a máxima 
alcançada de 99,99% para o Micromisturador-espiral. Foi demonstrado que a conversão é mais 
afetada pelo tempo de residência do que pelo tipo de geometria. Este capítulo demonstrou 
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RESUMO 
A transesterificação de óleos vegetais com álcoois é o método mais utilizado na síntese de 
biodiesel e, como mostrado na seção 2.2, atualmente essa produção vem sendo explorada em 
microrreatores, devido aos seus curtos tempos de residência com elevadas conversões. Porém, 
poucos trabalhos utilizam técnicas computacionais para realizar essa síntese em microrreatores. 
Em virtude disso, esse capítulo abordou experimentalmente e numericamente a síntese de 
biodiesel em microrreatores a partir do óleo vegetal de girassol e etanol, utilizando como 
catalisador hidróxido de sódio. O estudo foi dividido em três etapas: comparação entre os 
métodos de reação em batelada e em microrreatores, para se demonstrar a eficiência desses em 




utilizando o software ANSYS CFX e comparação entre a síntese de biodiesel em microrreatores 
experimentalmente e numericamente. Na síntese, foi estudada a influência das variáveis 
temperatura, razão molar etanol/óleo e concentração do catalisador. A máxima porcentagem de 
biodiesel encontrada para a reação em batelada e em microrreatores foi de 94,1% e 95,8%, 
respectivamente. Os resultados comprovaram a eficiência dos microrreatores na síntese de 
biodiesel sobre os reatores convencionais. No estudo numérico, a máxima conversão de óleo, 
rendimento da reação e seletividade em ésteres obtidos foram de 99,90%, 2,10 e 0,42, 
respectivamente. Foi demonstrado que os parâmetros rendimento e seletividade representam 
melhor a simulação do processo de transesterificação do óleo de girassol.  
4.1 INTRODUÇÃO 
Para o desenvolvimento e implementação dos microrreatores em processos industriais, 
detalhes sobre a dinâmica de escoamento e da cinética de reação aparecem como ferramentas 
úteis na otimização desses dispositivos (Han et al., 2011; Commenge et al., 2002). Nesse 
sentido, simulações numéricas podem fornecer de forma rápida análises qualitativas e 
quantitativas sobre o comportamento de espécies dentro de reatores, otimizando o processo de 
desenvolvimento. As ferramentas de modelagem e simulação aplicadas em processos 
macroscópicos, além de serem comuns nos laboratórios e indústrias, permitem obter, em alguns 
casos, informações sobre a transferência de momento, calor e massa com um grau bastante 
elevado de precisão. Diversos modelos já foram utilizados e ajustados precisamente para esses 
processos (Hessel et al., 2004). Porém, a literatura sobre a modelagem e simulação de 
microrreatores ainda é mais escassa do que a em processos macroscópicos.  
Para contornar esse problema e entender os mecanismos de transporte e o processo 
reacional, diversos pesquisadores têm se empenhado em compreender esses fenômenos em 
microescala através de ferramentas computacionais (Orsi et al., 2013; Carucci et al., 2009; 
Bothe et al., 2006; Kockmann et al., 2006; Nauman and Nigam, 2005; Engler et al., 2004). Isso 
abre novas possibilidades do uso de ferramentas computacionais para o estudo da 
transesterificação de óleos vegetais em microrreatores. Han et al. (2011) estudaram 
numericamente a síntese de biodiesel em microrreatores. Eles utilizaram o software COMSOL 
com Matlab para resolver as equações de transporte e as equações cinéticas em duas dimensões.  
Foi feita uma análise do rendimento da reação em função do tempo de residência. Os resultados 
mostraram forte influência do tempo de residência na variação das espécies químicas dentro do 
microreator, sendo que quanto maior o tempo de residência, maior o rendimento da reação. Não 
foram feitas análises sobre a influência das variáveis temperatura, razão molar e concentração 
82 
 
de catalisador na conversão do óleo. Pontes et al. (2016) utilizaram a técnica da transformada 
integral generalizada (GITT) para estudar o processo de transesterificação do óleo de soja com 
metanol em um reator de microcanal em duas dimensões. Foram avaliadas três variáveis do 
processo: tempo de residência (0,4 a 10 min), altura (50, 100, 150 e 200 µm) e temperatura (25, 
35, 45 e 60 °C). Os resultados mostraram que altas conversões de triglicerídeos são obtidas em 
elevados tempos de residência, devido ao incremento do tempo de contato dos fluidos para 
reagirem e difundirem. Os autores também mostraram que em reduzidas alturas são obtidas as 
maiores conversões, uma vez que quando ocorre a redução da altura ocorre a elevação da razão 
área superficial em relação ao volume e redução do caminho de difusão, garantindo uma maior 
transferência de massa. A temperatura influenciou a constante de reação do processo de 
transesterificação, influenciando o processo reacional e elevando a conversão.        
Diante do exposto acima, esse capítulo visou estudar a síntese de biodiesel a partir da 
transesterificação do óleo de girassol utilizando etanol e hidróxido de sódio como catalisador, 
tanto experimental, quanto numericamente. Foi avaliada a influência das variáveis temperatura, 
razão molar etanol/óleo e concentração de catalisador nas duas abordagens.  
4.2 EXPERIMENTAL 
4.2.1 Materiais 
O óleo de girassol foi obtido da Campestre Indústria e Comércio de Óleos Vegetais Ltda 
(São Bernardo do Campo, Brasil). O índice de acidez, calculado de acordo com a metodologia 
do Instituto Adolfo Luft (2008), foi de 0,04 mg de KOH g-1 de óleo. O índice de saponificação 
e de peróxido, determinados utilizando as normas da American Oil Chemists´s Society (Cd 3-
25 e Cd 8b-90), foram de 280 mg de KOH g-1 de óleo e 1,21 mEq kg-1 de óleo, respectivamente. 
A composição em ácidos graxos do óleo, realizada na Central Analítica do Instituto de Química 
da UNICAMP, mostrou a presença dos ácidos graxos linoléico (55,03%), oléico (23,30%), 
palmítico (12,44%), linolênico (4,74%) e esteárico (4,51%). Os materiais adicionais utilizados 
foram: etanol (Dinâmica, >99,5%), hidróxido de sódio (Êxodo Científica, P. A), ácido 
clorídrico (Êxodo Científica, P. A) e Hexano (Dinâmica, P.A).  
4.2.2 Equipamentos e dispositivos 
A síntese de biodiesel em reator batelada foi realizada em um reator de vidro encamisado 
com 2000 mL de capacidade com um agitador mecânico (MARCONI, modelo MA-1039), e 
acoplado a um banho maria (MARCONI, modelo MA 126/B0). Os experimentos foram 
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realizados sob pressão atmosférica e agitação constante (170 rpm). Os experimentos em 
microescala foram realizados em microrreatores em forma de serpentina de 1500 µm de largura, 
200 µm de altura e um comprimento longitudinal de 411 mm, fabricados em 
polidimetilsiloxano (PDMS) no Laboratório de Microfabricação do Laboratório Nacional de 
Nanotecnologia (Campinas – SP), conforme mostra a Figura 4.1. O processo de fabricação, 
resumidamente, consiste da escolha do substrato sólido, fotogravação dos microcanais em um 
polímero fotossensível (fotorresiste), replicação dos dispositivos microfluídicos e selagem dos 
microdispositivos.  
 
Figura 4.1. Método de fabricação do microdispositivo. 
Um filme de fotorresiste (SU-8) é depositado pela técnica de “spin coating” sobre a 
superfície de um substrato (quartzo) (a), sendo em seguida realizado um processo de 
fotolitografia. A fotolitografia consiste em transferir estruturas micrométricas para um substrato 
com o auxílio de radiação UV ou raios-X.  Nesse caso a radiação UV atinge a superfície do 
fotorresiste após atravessar uma máscara, que fica entre a fonte de radiação e o substrato (b). 
Máscaras ou fotolitos contém o padrão dos microcanais que estarão nos microdispositivos. 
Nesse estudo, esse padrão foi feito com auxílio do software AutoCAD 2015. Depois da 
gravação, a imagem gravada no fotorresiste é revelada com solventes orgânicos e o molde 
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(substrato, fotorresiste e padrão dos microcanais) está pronto para replicação (c). Para essa 
etapa, um polímero linear de cadeia longa (Polidimetilsiloxano, PDMS) é misturado a um 
agente reticulador (polímero de cadeia curta) e despejado sobre o molde. O polímero torna-se 
sólido após a reticulação e a estrutura do microdispositivo do molde é transferida para o PDMS 
(d). Nessa etapa, também são inseridos tubos, através dos quais serão bombeados os fluidos 
para dentro dos dispositivos. Na última etapa, é realizada a selagem dos microdispositivos. As 
superfícies do substrato e da cobertura, que pode ser o PDMS ou vidro, são colocadas em 
contato com plasma, ativando as superfícies desses materiais, resultando em uma ligação 
covalente entre o PDMS e a cobertura (e).  
4.2.3 Condições reacionais e procedimento experimental 
A síntese de biodiesel a partir da reação de transesterificação do óleo de girassol em 
reator batelada e de microcanais foi realizada analisando a influência das variáveis: 
temperatura, razão molar etanol/óleo e concentração do catalisador, conforme mostra a Tabela 
4.1.  
Tabela 4.1. Valores das variáveis utilizados nos ensaios experimentais 
Variáveis Valores 
Temperatura (°C) 25 50 68 
Razão molar Etanol/Óleo 5 9,5 14 
Concentração de catalisador 
(% m. de óleo) 
0,2 0,85 1,5 
 
Para a reação em batelada, 72 g de óleo (previamente adicionada ao reator) foram 
aquecidas até a temperatura especificada. Foi adicionada, então, a solução etanólica de 
hidróxido de sódio, previamente aquecida, ao reator. O tempo de permanência da mistura no 
reator foi de 180 min. Esse tempo foi definido com base nos valores encontrados na literatura 
para assegurar uma completa conversão dos reagentes.  Após o término da reação, foi necessário 
separar a glicerina e o álcool em excesso da mistura reacional. Assim, foi adicionado ácido 
clorídrico de forma a neutralizar o catalisador (a massa de ácido foi calculada de acordo com 
uma reação de neutralização entre o NaOH e o HCl), sendo a mistura deixada em repouso por 
12 horas. Após esse período, foi possível observar uma mistura de duas fases: o biodiesel e a 
glicerina. A parte superior foi levada à estufa (105 °C) por 20 minutos e colocada na centrífuga 
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(1000 rpm) por 20 minutos. As amostras de biodiesel (1 mL) foram colocadas em frascos de 
vidro e armazenadas sob refrigeração para posteriores análises.  
Para a reação de transesterificação em microcanais, o sistema da seção 3.3 foi utilizado. 
Dessa maneira, o óleo e a solução etanólica de hidróxido de sódio foram bombeados para o 
microreator através de bombas de seringa (KDS 100L) a vazões especificadas. Uma chapa 
aquecedora (IKA, Modelo HP7) foi utilizada para manter a temperatura no microreator. A saída 
do microreator foi acoplada a um frasco de vidro submetido a um banho de gelo para finalizar 
a reação rapidamente. Posteriormente, as amostras (1 mL) foram colocadas em estufa (105 °C) 
para a evaporação do álcool em excesso. Em seguida, as amostras foram centrifugadas (1000 
rpm) por 20 minutos e armazenadas sob refrigeração. O tempo de residência utilizado foi de 1 
min. A razão molar etanol/óleo, no sistema contínuo, foi controlada com base nas vazões de 
óleo e de etanol inseridas no microreator apresentadas na Tabela 4.2. As amostras de ambos os 
sistemas foram diluídas em hexano na razão 1:10 e filtradas usando um filtro PVDF. As 
amostras diluídas e filtradas foram encaminhadas para análise em um cromatógrafo gasoso. 
Tabela 4.2. Vazões de óleo e etanol (mL h-1) para as razões molares etanol/óleo estudadas 
4.2.4 Identificação dos Ésteres por Cromatografia Gasosa 
A identificação dos ésteres foi confirmada por cromatografia gasosa com detector de 
massas GC-2010 (Shimatzu) utilizando uma coluna capilar Stabilwax, 30 m, 0,25 mm I.D., 0,25 
μm. Para a eletroionização foi utilizado 70 eV tendo hélio como fase móvel a pressão de 15 psi, 
split 1/50, 250 ºC no injetor e 300 ºC no detector. A rampa de temperatura para a coluna foi: 50 
°C por 2 min, gradiente de 10 °C/min até atingir 180 °C, 5 minutos em espera a 180 °C, 
gradiente de 5 °C/min até atingir 240 °C, totalizando 32 minutos de corrida cromatográfica. O 
volume injetado para cada análise foi de 1 μL. Os resultados foram expressos na forma de 
porcentagem dos ésteres etílicos (FAEE), correspondente à área dos picos dos ácidos graxos 
linoleico, oleico e palmítico, de acordo com a Equação 4.1: 







Razão etanol/óleo Vazão de óleo  Vazão de etanol  
5:1 4,41 1,43 
9,5:1 3,61 2,22 
14:1 3,06 2,77 
86 
 
Em que  é a soma das áreas de todos os picos dos ácidos graxos considerados e  é a 
soma das áreas de todos os picos. 
4.3 MODELAGEM e SIMULAÇÃO  
4.3.1 Geometria do microreator e propriedades dos fluidos 
 O microreator utilizado na simulação numérica é semelhante e com as mesmas 
dimensões do microdispositivo descrito na secção 4.2.2. O padrão dos microcanais feito em 
AutoCAD foi utilizado para a modelagem do microreator. O software ANSYS ICEM foi 
utilizado para criar os volumes de controle da geometria. A geometria foi discretizada com 
elementos tetraédricos. Os parâmetros correspondentes ao global element seed size (controle 
do tamanho do maior elemento) e ao tamanho máximo das entrada e saída foram 0,1 e 0,05, 
respectivamente. Assim, o número total de volumes de controle utilizados foi 2,39 x 106. A 
Figura 4.2 apresenta a modelagem do microreator. 
 
Figura 4.2. Modelagem do microreator utilizado nesse estudo. 
 A composição de ácidos graxos do óleo de girassol (Secção 2.1) foi utilizada para 
calcular a massa molecular do óleo. Dessa maneira, a massa molecular calculada para o óleo de 
girassol foi 876,23 kg kmol-1 e 305,74 kg kmol-1 para o biodiesel. As propriedades das espécies 




nas simulações são apresentadas na Tabela 4.3. Todas as simulações foram realizadas de acordo 
com a metodologia descrita no capítulo 3 com auxílio do software comercial ANSYS CFX 5.0  

















25 914,96 0,0549 - 0,1660 
50 899,40 0,0213 2276 0,1634 
75 882,89 0,0113 2345 0,1620 
Etanol 25 786,00 0,0011 2439 0,1680 
50 763,00 0,0007 2674 0.1620 
75 738,00 0,0005 2961 0,1550 
Biodiesel 25 879,26 0,0052 - - 
50 861,01 0,0030 - - 
75 842,76 0,0020 - - 
Glicerol 25 1260,70 0,9057 2391 0,2847 
50 1244,30 0,1465 2508 0,2884 
75 1228,00 0,0391 2626 0,2922 
* Fontes: Esteban et al., 2012; Turgut et al., 2009; Fasina e Colley, 2008; Brock et al., 2008; 
Green e Perry, 1997; www.thermalfluidscentral.org. 
4.3.2 Cinética de reação  
 A cinética de reação utilizada nesse estudo foi baseada no trabalho de Marjanovic et al. 
(2010). Eles estudaram a cinética da transesterificação do óleo de girassol com etanol usando 
hidróxido de sódio em diferentes condições reacionais. Eles partiram da reação global de 
transesterificação de óleos vegetais com álcool na presença de catalisador: 
𝑇𝐺 + 3𝐴 ↔ 3𝐸 + 𝐺𝐿                                                                                                                 (4.2) 
Em que TG significa triglicerídeo, A é álcool , E é o biodiesel (éster etílico) e GL é a glicerina. 
Para fins de modelagem cinética do processo algumas hipóteses foram consideradas, sendo as 
principais apresentadas a seguir:  
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(a) A reação de transesterificação é uma reação irreversível de pseudo-segunda ordem 
no início do processo. Com excesso de etanol e uma baixa concentração dos 
produtos, considerou se que as reações reversas eram negligenciáveis. 
(b) Próximo ao equilíbrio, a cinética de reação é representada por reações diretas e 
reversas de segunda ordem.  
Foi admitido o equilíbrio de reação na simulação do processo de transesterificação, 




= ?⃗? 𝐶𝑇𝐺𝐶𝐴 − ?⃖⃗?𝐶𝐸𝐶𝐺𝐿                                                                                     (4.3) 
Em que (−𝑟𝑇𝐺) é a velocidade de reação de triglicerídeo (mol m
-3 s-1), ?⃗?  e ?⃖⃗? são as constantes 
da taxa de reação para a reação direta e reversa (m3 mol-1 s-1), respectivamente, CTG, CA, CE e 
CGL são as concentrações molares de triglicerídeo, álcool, biodiesel e glicerol, respectivamente. 
Nas simulações numéricas o efeito da concentração de catalisador foi simulado através dos 
diferentes valores das constantes da taxa de reação em diferentes concentrações de base. O 
efeito da temperatura foi computado através dos diferentes valores das propriedades dos fluidos 
(Tabela 4.3) e das constantes da taxa de reação. A simulação da razão molar também levou em 
conta esses diferentes valores das constantes junto com diferentes condições de contorno para 
as diferentes razões molares.      
4.3.3 Condições da análise numérica do processo e de contorno  
A análise numérica da síntese de biodiesel também avaliou a influência das variáveis 
temperatura, razão molar etanol/óleo e concentração do catalisador. A Tabela 4.4 mostra os 
valores das variáveis e as respectivas constantes da taxa de reação (Marjanovic et al., 2010). 
Observa-se que os valores utilizados na abordagem numérica não foram os mesmos descritos 
na secção 4.2.3, o que impossibilita qualquer comparação quantitativa entre os dois métodos. 
Porém, é totalmente possível fazer uma comparação qualitativa dos impactos que uma variação 
nas variáveis do processo causa na reação de transesterificação entre a abordagem experimental 
e computacional, considerando o mesmo tempo de residência. As condições de contorno das 
equações de transporte foram: 
 Entrada 1: Escoamento do etanol para dentro do microreator. A fração mássica e a 
velocidade de entrada (baseada na razão molar e apresentada na Tabela 4.5) foram: 
u=UA, YA=1, YTG=0; YE=0; YGL=0 
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 Entrada 2: Escoamento do óleo de girassol para dentro do microreator. A fração mássica 
e a velocidade de entrada foram: 
u=UTG, YA=0, YTG=1; YE=0; YGL=0 
 Saída: A pressão relativa média na saída foi igual a zero. 
 Paredes: Condição de não-escorregamento foi aplicada nas paredes sólidas.  









 x 106  
(m3 mol-1 s-1) 
 x 108  
 (m3 mol-1 s-1) 
25 9:1 0,75 1,52 3,15 
50 6:1 0,75 8,10 6,61 
50 9:1 0,75 8,30 6,07 
50 9:1 1,00 15,68 9,42 
50 9:1 1,25 19,38 11,72 
50 12:1 0,75 8,73 30,13 
75 9:1 0,75 2,37 9,53 
Tabela 4.5. Condições de contorno da velocidade (m s-1) para as razões molares estudadas 
 
Razão molar etanol/óleo Velocidade de entrada x 103 
 UÓleo  UEtanol  
6:1 8,88 2,96 
9:1 7,40 4,44 
12:1 6,66 5,18 
4.3.4 Parâmetros de avaliação da eficiência reacional  
Como mencionado anteriormente, a comparação entre as abordagens experimental e 
computacional foi qualitativa. Foram avaliados os efeitos das variações das variáveis do 
processo na eficiência da reação. Essa eficiência foi analisada através de três parâmetros: 
conversão do óleo, rendimento da reação e seletividade dos produtos. 
A conversão do óleo ou a fração do óleo que foi convertida em produtos pela reação 
química foi definida na Equação 3.12. O rendimento do éster etílico é a fração de triglicerídeo 










                                                                                                                    (4.4) 
Em que CTG0 é a concentração inicial do óleo, CTGf é a concentração final e CE é a concentração 
de éster etílico na saída. 
 A seletividade foi definida como a quantidade de um componente formado pela 




           𝑆𝐺𝐿 =
𝐶𝐺𝐿
(𝐶𝐴+𝐶𝐸)
                                                                                                                    (4.5) 
Em que CGL  é a concentração de glicerina na saída e 𝐶𝐴 é a concentração de álcool. 
4.4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
4.4.1 Ensaios experimentais da síntese de biodiesel em reatores batelada e de microcanais 
Foi realizada a síntese de biodiesel a partir do óleo de girassol e etanol em dois sistemas 
experimentais: o sistema em batelada e utilizando microrreatores. Os resultados obtidos são 
apresentados na Figura 4.3.  
As maiores porcentagens obtidas para o reator batelada e para o microreator foram de 
94,1% e 95,8%, respectivamente. Apesar dos valores obtidos nos dois sistemas serem próximos, 
o tempo reacional do sistema batelada foi de 180 min contra 1 min do sistema de microreator. 
Esse resultado está associado ao reduzido comprimento de escala do microreator, o que permite 
obter altas taxas de transferência de massa e calor e elevada área superficial em relação ao 
volume, quando comparados aos reatores convencionais (Whitesides, 2006).  
Na relação entre a FAEE e a temperatura (Figura 4.3a), visualiza-se que à medida que 
se aumenta a temperatura, a porcentagem de ésteres etílicos aumenta nos microrreatores. Para 
o sistema batelada o comportamento é o inverso, com o aumento da temperatura, ocorre o 
decréscimo na FAEE (%) entre 25 °C (94,06%) e 50 °C (86%) e mantem-se praticamente 
constante após essa temperatura. Essa relação entre a temperatura e a FAEE nos microrreatores 
está de acordo com a literatura e pode ser atribuída a dois fatores: o primeiro está relacionado 
às propriedades físicas dos reagentes, em que com o aumento da temperatura ocorre um 
acréscimo na miscibilidade entre o etanol e óleo de girassol, o que favorece o contato entre eles, 
aumentando a transferência de massa entre as fases (Bhoi et al., 2014; Martinez et al., 2012; 
Jachuck et al., 2009; Guan et al., 2009). O segundo fator está relacionado à forte dependência 
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da taxa de reação à temperatura, que indica que a taxa de reação foi maior em altas temperaturas 
do que em baixas (Aghel et al., 2014; Bhoi et al., 2014; Anastopoulos et al., 2009). 
 
Figura 4.3. Ensaios experimentais para avaliar o efeito das variáveis estudadas na FAEE (%): 
(a) Temperatura (Razão molar = 9,5; Concentração de catalisador = 0,85%); (b) Razão molar 
(Temperatura = 50 °C; Concentração de catalisador = 0,85%) e (c) Concentração de catalisador 
(Temperatura = 50 °C; Razão molar =9,5).  
A influência da temperatura sobre a eficiência da conversão do óleo de girassol em 
biodiesel em reator batelada foi demonstrada em outros trabalhos (Velickovic et al., 2013; 
Anastopoulos et al., 2009; Mansourpoor and Shariat, 2009; Bouiad et al., 2007) sendo 
apresentada uma relação positiva entre a temperatura e a eficiência, aumentando a temperatura 
eleva-se a conversão do óleo. O que está aparentemente em contradição com a relação mostrada 
na Figura 4.3a. Bouaid et al. (2007) estudaram a transesterificação do óleo de girassol na 
presença de etanol e KOH.  A faixa de temperatura foi de 20-32 °C, com concentração variando 
de 0,5-1,5% e razão molar de 5-7. Apesar de ter sido encontrada uma relação positiva entre a 
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temperatura e a conversão analisando o conjunto completo dos dados, quando a temperatura 
aumentou de 20 para 32 °C, utilizando 1,5% de catalisador e 5:1 como razão molar, a conversão 
diminuiu de 97,53% para 95,57%, respectivamente. Como mostraram Velickovic et al. (2013) 
o impacto da temperatura pode depender da razão molar em que se está realizando a reação. 
Eles mostraram que em uma razão molar etanol:óleo de girassol de 9:1, a temperatura reacional 
não influenciava a eficiência da conversão. Isso mostra que a relação positiva da temperatura 
depende também da interação entre as outras variáveis.  O valor encontrado nesse estudo 
(94,1%) em temperatura ambiente está de acordo com valores encontrados em outros estudos 
em temperaturas semelhantes: 98% de conversão no estudo de Schwab et al. (1987) e 96,59% 
de Velickovic et al. (2013). 
O efeito da razão molar etanol/óleo também foi avaliado e é apresentado na Figura 4.3b. 
O sistema batelada apresentou um aumento na FAEE quando a razão molar passou de 5:1 
(47,32%) para 9,5:1 (86%). Porém, em altas razões molares (14:1), a FAEE decresceu 
(53,02%). É visualizado um decréscimo linear à medida que ocorre um aumento da razão molar 
de 5:1 (95,8%) para 9,5:1 (89%) na síntese de biodiesel em microrreatores e praticamente não 
ocorrem alterações no valor de FAEE com o aumento da razão molar de 14:1 (90,08%). Como 
a reação de transesterificação é uma reação reversível e ocorre com excesso de álcool, esse 
excesso de álcool desloca a reação para os produtos, produzindo mais biodiesel. 
Comportamento que é apresentado pelo sistema batelada na faixa entre 5:1 e 9,5:1. Porém, o 
decréscimo na FAEE com um aumento na razão molar de 14:1 pode ser atribuído à dificuldade 
da separação da glicerina e biodiesel, e assim parte da glicerina permanece na fase do biodiesel, 
mesmo após o processo de purificação da amostra, diminuindo assim a eficiência reacional. 
Esse comportamento entre a conversão e a variável razão molar está de acordo com os trabalhos 
de Mansourpoor and Shariat (2009) e Anastopoulos et al. (2009). Anastopoulos et al. (2009) 
concluíram que essa variável tem que ser sempre otimizada, uma vez que ela influencia 
diretamente no rendimento de reação. No presente estudo, ela foi a variável que mais 
influenciou os resultados para o sistema batelada, como pode ser visto na Figura 4.3b. Para a 
reação em microreator, essa variável também influenciou no rendimento da reação, porém o 
impacto dessa variável foi menor quando comparado ao sistema batelada.  
A Figura 4.3c apresenta os resultados da FAEE em função da concentração de 
catalisador. Os resultados indicam que um aumento na concentração de catalisador de 0,2 para 
0,85%, eleva a porcentagem dos ésteres etílicos no microreator (89,13% para 89,89%) e no 
reator em batelada (85,25% para 86,66%). Também se observa que, ao se utilizar concentrações 
maiores que 0,85%, a porcentagem de ésteres etílicos diminui em ambos os sistemas, sendo 
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mais acentuada no microreator. O comportamento da concentração do catalisador pode estar 
associado à ocorrência de reações paralelas com o catalisador que vão consumindo essa base e 
diminuindo o rendimento da reação. Anastopoulos et al. (2009) estudando a transesterificação 
entre etanol e óleo de girassol observaram que o rendimento em ésteres etílicos se elevava com 
o aumento da concentração de catalisador (NaOH) de 0,25 a 0,75%, mas diminuía quando a 
concentração aumentava de 0,75%. Eles atribuíram a esse fato a possibilidade da ocorrência de 
reações de saponificação que consomem a base e diminuem a quantidade de biodiesel. 
Mansourpoor e Shariat. (2009) estudaram a produção de biodiesel a partir do óleo de girassol 
utilizando metanol e KOH. Eles mostraram que o rendimento de biodiesel diminuía quando a 
concentração de catalisador era maior que 0,68%. Esse comportamento foi atribuído à presença 
de sabão (reação de saponificação) que era formado e a menor quantidade de biodiesel que 
podia ser separado da glicerina, o que explicaria o decréscimo na FAEE dos dois sistemas. Eles 
também mostraram que essa variável não influenciava de forma significativa o rendimento da 
reação quando comparada às outras variáveis, temperatura e razão molar, o que ocorreu também 
no reator batelada.  
4.4.2.  Simulação numérica da reação em reatores de microcanais 
 A simulação da transesterificação do óleo de girassol e etanol na presença de hidróxido 
de sódio foi realizada com o auxílio do modelo cinético desenvolvido no trabalho de Marjanovic 
et al. (2010) e do programa computacional ANSYS CFX. Os resultados numéricos da conversão 
do óleo de girassol são mostrados na Figura 4.4 e os dados relativos ao rendimento e 
seletividade do biodiesel e glicerina na Figura 4.5. 
Pelos resultados apresentados, a maior conversão obtida numericamente foi 99,90% em 
uma temperatura de 75 °C, razão molar de 9 e concentração de catalisador igual a 0,75%. O 
maior rendimento foi 2,10 em uma razão molar de 6, temperatura reacional de 50 °C e a 
concentração de catalisador em 0,75%.  Nessas mesmas condições foi obtida a maior 
seletividade do éster etílico (0,42) e do glicerol (0,11). Na análise numérica do processo de 
transesterificação do óleo e etanol, a temperatura influenciou positivamente a conversão do 
óleo. Para uma temperatura de 25 °C a conversão do óleo foi de 61,66%, enquanto que em 75 
°C a conversão foi de 99,90%. O rendimento em éster etílico apresentou uma elevação no seu 
valor quando a temperatura aumentou de 25 para 50 °C e uma diminuição quando a temperatura 
foi superior a 50 °C. A seletividade do éster etílico e glicerol apresentou o mesmo 
comportamento da conversão com o valor máximo de 0,24 e 0,07, respectivamente, obtido na 




Figura 4.4. Ensaios numéricos para avaliar o efeito das variáveis na conversão do óleo (%): (a) 
Temperatura (Razão molar = 9; Concentração de catalisador = 0,75%); (b) Razão molar 
(Temperatura = 50 °C; Concentração de catalisador = 0,75%) e (c) Concentração de catalisador 
(Temperatura = 50 °C; Razão molar =9). 
A variável razão molar também influenciou positivamente a conversão do óleo de 
girassol, sendo o aumento de 86,98% a 97,91%, quando a razão molar aumentou de 6 para 12. 
Porém, essa variável influenciou negativamente o rendimento e as seletividades. Em uma razão 
molar de 6, o rendimento em éster etílico foi 2,10, enquanto que na razão molar de 12, foi de 
1,66. Os decréscimos das seletividades foram de 0,42 para 0,17 para o éster e de 0,11 a 0,05 
para o glicerol. 
A variação na concentração de catalisador (0,75-1,25%) aumentou a conversão do óleo 
de 96,13% para 99,74%. Para o rendimento, os resultados indicaram uma elevação 1,80 a 1,82, 
quando a concentração se eleva de 0,75 a 1% e uma diminuição do rendimento quando a 
concentração é de 1,25%. A seletividade do éster apresentou um aumento de 0,225 (0,75% de 





diminuiu ligeiramente. A seletividade da glicerina praticamente não se alterou sendo o valor 
máximo de 0,066 obtido em uma concentração de catalisador de 1,00 %. 
 
Figura 4.5. Ensaios numéricos para avaliar o efeito das variáveis no rendimento do éster etílico 
e seletividade do éster etílico e glicerina: (a) Temperatura (Razão molar = 9; Concentração de 
catalisador = 0,75%); (b) Razão molar (Temperatura = 50 °C; Concentração de catalisador = 
0,75%) e (c) Concentração de catalisador (Temperatura = 50 °C; Razão molar =9).  
4.4.3. Comparação qualitativa entre as abordagens experimental e numérica 
 Diante dos dados apresentados nas seções 4.4.1 e 4.4.2, é possível utilizar ferramentas 
computacionais para a análise da transesterificação do óleo de girassol em microrreatores? E 
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quais parâmetros devem ser usados? Para responder essas questões, uma comparação 
qualitativa entre os dois tipos de abordagem é feita a seguir.  
 Ao analisar a influência da temperatura na porcentagem dos ésteres etílicos, observa-se 
que quanto maior a temperatura, maior a porcentagem. Pelos dados numéricos, o mesmo 
comportamento é apresentado pela conversão de óleo e pela seletividade do éster. Porém, o 
rendimento da reação apresentou um decréscimo, quando a temperatura foi de 75 °C. Essa 
aparente contradição entre a parte experimental e numérica em relação a esse parâmetro, 
provavelmente está atrelada à evaporação alcoólica. Em temperaturas próximas a temperatura 
de ebulição do álcool (78 °C), ocorre uma diminuição da eficiência da reação devido à 
evaporação alcoólica. Como a máxima temperatura experimental foi de 68 °C, não foram 
sentidos os efeitos da evaporação, enquanto que no rendimento já é possível visualizá-lo. 
Assim, em relação à temperatura, todos os três parâmetros (conversão do óleo, rendimento da 
reação e seletividade) podem ser utilizados no estudo computacional da transesterificação. 
 A variável razão molar foi a que mais influenciou os dados experimentais, sendo a 
máxima porcentagem obtida em baixa razão molar. O parâmetro conversão do óleo não 
apresentou o mesmo comportamento, sendo a máxima conversão obtida em razões molares 
altas. Ao analisar o rendimento da reação e a seletividade em ésteres etílicos, observa-se que os 
maiores valores alcançados foram também em baixas razões molares, assim como os dados 
experimentais. Pelas Figuras 4.4 e 4.5, pode-se afirmar que uma alta conversão de óleo não 
significa um alto rendimento em éster. Com base nesses dados, conclui-se que os parâmetros 
que melhor representam a influência da variável razão molar são o rendimento e a seletividade.  
 A última variável considerada foi a concentração de catalisador e, como mostrado na 
seção 4.4.1, essa variável aumenta a eficiência da reação quando se eleva de 0,2 a 1% e diminui 
a quantidade de ésteres em 1,5%. Em relação aos parâmetros computacionais, a conversão do 
óleo não apresentou o mesmo comportamento, sendo que quanto maior a concentração de 
catalisador, maior a conversão do óleo. Por outro lado, a seletividade do éster e principalmente 
o rendimento em ésteres etílicos apresentaram o mesmo comportamento que os dados 
experimentais, sendo apropriados para representar a influência da concentração de catalisador 
na síntese de biodiesel.  
 Com base no exposto acima, é possível representar a complexa reação de 
transesterificação do óleo de girassol com etanol na presença de hidróxido de sódio através de 
ferramentas computacionais. Os parâmetros sugeridos para o estudo numérico são o rendimento 
da reação e a seletividade, uma vez que esses apresentaram comportamentos semelhantes dos 




 A síntese de biodiesel a partir do óleo vegetal de girassol e etanol utilizando como 
catalisador hidróxido de sódio foi realizada experimental e numericamente. Na primeira parte, 
a síntese de biodiesel foi realizada em sistema batelada e em microrreatores, considerando 
algumas condições operacionais, tais como temperatura, razão molar etanol/óleo e 
concentração de catalisador. A máxima porcentagem dos ésteres etílicos obtida para o reator 
batelada e para o microreator foi de 94,06% e 95,80%, respectivamente. Foi demonstrado que 
a porcentagem de ésteres etílicos é influenciada pelas variáveis estudadas. Pelos resultados 
obtidos, pode-se concluir que os microrreatores são uma opção viável aos reatores 
convencionais para a produção de biodiesel. A segunda parte do trabalho incluiu a modelagem 
e simulação do processo de produção de biodiesel utilizando o software ANSYS CFX. A 
máxima conversão de óleo, rendimento da reação e seletividade em ésteres obtidos foram 
99,90%, 2,10 e 0,42, respectivamente. Na terceira etapa foi demonstrado que os parâmetros 
rendimento e seletividade representam melhor a simulação do processo de transesterificação do 
óleo de girassol. Com isso, será possível trabalhar na otimização de microrreatores para a 
produção de biodiesel a partir do óleo de girassol utilizando softwares computacionais e assim 
diminuir o tempo de desenvolvimento de microdispositivos.  
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RESUMO 
Embora sejam comuns estudos numéricos sobre o desenvolvimento de micromisturadores e, 
como foi mostrado na seção 2.2, alguns tenham sido empregados com sucesso na síntese de 
biodiesel, ainda é escassa a literatura sobre a aplicação de técnicas numéricas para avaliar a 
eficiência de micromisturadores na síntese de biodiesel. No capítulo anterior foi demonstrado 
que técnicas numéricas podem representar a reação de transesterificação em microcanais. Em 
razão disso, nesse capítulo estudou-se numérica e experimentalmente a transesterificação do 
óleo de girassol e etanol com NaOH em dois tipos de micromisturadores: micromisturadores 
com obstruções circulares e micromisturadores com elementos estáticos. A eficiência de cada 
micromisturador foi avaliada separadamente. Em relação aos micromisturadores com 




µm de largura e 200 µm de altura) sem obstruções (T), com conjunto de 3 obstruções (MCO) e 
com conjunto de 7 obstruções (MWO). Foi avaliada a influência do tipo de micromisturador no 
grau de mistura dos fluidos com diferentes números de Reynolds (0,1-100) e na conversão do 
óleo em diferentes temperaturas (25-75 °C), razões molares (6-12) e concentrações de 
catalisador (0,75-1,25%). Essas mesmas condições reacionais foram utilizadas nos ensaios 
experimentais, nos quais foram utilizados microcanais de 411 mm de comprimento feitos em 
polidimetilsiloxano (PDMS). Os resultados numéricos mostraram que o micromisturador MCO 
apresentou o maior grau de mistura (0,80) em um Reynolds igual a 100. A maior conversão 
obtida também foi no MCO (81,13%) em uma temperatura de 75 °C, razão molar igual a 9 e 
concentração de catalisador de 1%. Os resultados experimentais mostraram que ambos os 
micromisturadores (MCO e MWO) obtiveram altas conversões (99,99%), em uma temperatura 
igual a 50 °C, razão molar de 9 e concentração de 1%, utilizando um tempo de residência de 12 
s. As mesmas condições numéricas e experimentais foram utilizadas em micromisturadores 
com elementos estáticos (MSE). Os resultados numéricos mostraram que o micromisturador 
MSE obteve o maior grau de mistura (0,99) em um Reynolds igual a 100. A maior conversão 
obtida no MSE foi 91,53% em uma temperatura de 75 °C, razão molar igual a 9 e concentração 
de catalisador de 1%. Os resultados experimentais mostraram que o micromisturador MSE 
obteve como a maior porcentagem de ésteres etílicos o valor de 99,53% em uma temperatura 
igual a 50 °C, razão de 9 e concentração de 1%, utilizando um tempo de residência de 12 s. 
Assim, foi mostrada a eficiência de micromisturadores com obstáculos na síntese de biodiesel.  
5.1 MICROMISTURADORES COM OBSTRUÇÕES CIRCULARES 
5.1.1 Modelagem e simulação 
 Os microrreatores utilizados são reatores de microcanais com obstáculos cilíndricos. 
Esses microcanais com obstáculos ou micromisturadores são apresentados na Figura 5.1.  Os 
micromisturadores T (Figura 5.1a), MWO (Figura 5.1b) e MCO (Figura 5.1c) possuíram secção 
transversal retangular. O comprimento (Le) e a largura (We) de entrada foram 3000 µm e 750 
µm, respectivamente. O comprimento (Lm) e a largura (Wm) dos canais de mistura foram 3,51 
x 104 µm e 1500 µm, respectivamente. A altura de todos os micromisturadores foi 200 µm. Para 
o micromisturador MWO (7 obstruções dispostas igualmente nos canais), o diâmetro das 
obstruções (D1) foi de 150 µm e a distância entre o conjunto de obstruções (L1) foi de 900 µm. 
Para o MCO (3 obstruções) o diâmetro das obstruções (D2) foi de 600 µm e das obstruções 




Figura 5.1. Micromisturadores: (a) T; (b) MWO e (c) MCO. Todas as unidades estão em 
micrômetros. 
As geometrias foram criadas com o software Autodesk Inventor 2015 e foram 
discretizadas com o ANSYS ICEM 14.0. Antes dos estudos de mistura e reação, foi realizado 
um teste de independência de malha para reduzir os efeitos dessa nos resultados. Os testes foram 
realizados com os fluidos óleo de girassol e etanol a 40 °C, que são os reagentes utilizados nesse 
capítulo para reação de transesterificação. As propriedades do óleo de girassol e etanol usados 
foram: as densidades do óleo e do etanol foram iguais a 904,3 e 785,1 kg m-3, respectivamente; 
a viscosidade dinâmica foi 0,029 Pa s para o óleo vegetal e 0,0008 Pa s para o etanol. A 
velocidade uniforme das entradas (condições de contorno) foi igual a 1,741 m s-1. O parâmetro 
de análise dos resultados foi o índice de mistura (qualidade da mistura baseada na fração 
mássica dos componentes).  
103 
 
A composição de ácidos graxos do óleo de girassol (mostrada na seção 4.2.1) foi 
utilizada para calcular a massa molecular do óleo. A massa molecular calculada foi 876,23 kg 
kmol-1 e do biodiesel foi 305,74 kg kmol-1. As propriedades físicas das espécies químicas óleo 
de girassol, etanol, biodiesel e glicerina utilizadas nesse estudo foram as mesmas da Tabela 4.3. 
As condições de contorno das equações de transporte e as constantes de reação foram iguais às 
apresentadas na seção 4.3.3. As velocidades de entrada dos fluidos (óleo de girassol e etanol) 
utilizadas como condições de contorno das equações de transporte baseadas nos diferentes 
números de Reynolds (0,1-100) e nas razões molares (6-12) são apresentadas na Tabela 5.1 e 
5.2, respectivamente.  
Tabela 5.1. Condições de contorno da velocidade (m s-1) para os fluidos em diferentes 
números de Reynolds 















Velocidade de entrada x 103 
 
Uóleo Uetanol 
6 1,38 0,51 
9 1,26 0,67 





 5.1.2 Microdispositivo e procedimento experimental  
Os experimentos foram realizados em reatores de microcanais utilizando os 
micromisturadores MCO (Figura 5.2a) e MWO (Figura 5.2b) de 1500 µm de largura, uma altura 
aproximada de 200 µm e um comprimento longitudinal aproximadamente de 411 mm, com 13 
canais (o primeiro e o último canais com 35 mm e os demais com 31 mm de comprimento). Os 
microdispositivos foram fabricados em PDMS de acordo com o procedimento descrito seção 
4.2.2. As Figuras 5.2c e 5.2d mostram a microscopia óptica dos microcanais.  
 
Figura 5.2. Microrreatores baseado nos micromisturadores: (a) MCO e (b) MWO e microscopia 
óptica (ampliação de 50 vezes) do MCO (c) e MWO (d). 
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Os ensaios experimentais da síntese de biodiesel a partir da reação de transesterificação 
do óleo de girassol com etanol foram realizados analisando a influência das variáveis: 
temperatura, razão molar etanol/óleo e concentração do catalisador, conforme mostra a Tabela 
5.3. O tempo de residência especificado foi aproximadamente 12 segundos. A razão molar 
etanol/óleo foi controlada com base nas vazões de óleo e de etanol inseridas nos microrreatores 
apresentadas na Tabela 5.4. O sistema experimental utilizado nesse estudo foi descrito na seção 
3.3 e o procedimento experimental na seção 4.2.3.  
Tabela 5.3. Valores utilizados para as variáveis avaliadas 
Variáveis  Valores 
  Temperatura (°C)   25 50 75  
Razão molar etanol/óleo   6 9 12  
Concentração do Catalisador 
(% m. de óleo) 
  0,75 1,00 1,25  
Tabela 5.4. Vazões de óleo e etanol (mL h-1) para as razões molares etanol/óleo estudadas 
Razão molar etanol/óleo Vazão de óleo  Vazão de etanol  
5:1 25,51 9,55 
9:1 22,46 12,60 
12:1 20,05 15,00 
5.1.3 Resultados e discussão sobre micromisturadores com obstruções circulares 
Para assegurar que os resultados sobre a mistura e reação entre o óleo de girassol e etanol 
fossem independentes da malha, foi realizado um teste de malha independente. Os resultados 
são apresentados na Figura 5.3. Observa-se que para o micromisturador MCO, à medida que se 
aumenta o número de volumes de controle diminui-se o índice de mistura (Equação 3.11), sendo 
que o valor de 2 x 106 é o menor valor de volume de controle que apresenta os índices mais 
próximos à malha mais refinada, sendo esse valor utilizado nos estudos de mistura e de reação 
nesse misturador. Para o micromisturador MWO, o menor valor de volumes de controle onde 
é encontrada uma menor variação dos índices de mistura comparado à malha mais refinada foi 
3 x 106. Uma comparação qualitativa experimental e numérica do escoamento foi realizada para 
ambos os micromisturadores em um número de Reynolds igual a 0,1 para confirmar a utilização 





Figura 5.3. Teste de independência de malha para diferentes volumes de controle: (a) MCO e 
(b) MWO. 
 
Figura 5.4. Comparação experimental (vazão de entrada dos fluidos = 5,184 mL h-1 e 
temperatura de 40 °C) e numérica para os micromisturadores (Re = 0,1): (a) MCO; (b) MWO.  
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Podem ser visualizadas duas correntes distintas em escoamento plenamente 
desenvolvido em ambos os micromisturadores tanto experimentalmente quanto 
numericamente, onde o óleo vegetal ocupa a maior parte do canal de mistura. Esses resultados 
mostram uma boa concordância entre o dado experimental e numérico para o escoamento dos 
fluidos nesse número de Reynolds. 
5.1.3.1 Análise da mistura 
 A mistura entre o óleo de girassol e etanol na saída do canal (35 mm) dos 
micromisturadores para diferentes números de Reynolds é apresentada na Figura 5.5. O 
micromisturador MCO apresentou os maiores valores para o índice de mistura, com o valor 
mais elevado igual a 0,80. Os misturadores T e MWO apresentaram valores próximos, sendo 
0,31 e 0,32 os valores mais altos encontrados para o índice de mistura no T e MWO, 
respectivamente. 
 
Figura 5.5. Índice de mistura em função do número de Reynolds. 
 A Figura 5.5 mostra que o índice de mistura para o micromisturador T praticamente não 
é afetado pelo número de Reynolds e como pode ser visto na Figura 5.6, os fluidos passam pelo 
canal em um escoamento laminar, sendo que as correntes dos fluidos percorrem o canal em 




Figura 5.6. Fração mássica do óleo de girassol para o micromisturador-T nos números de 
Reynolds 0,1 e 100. 
Ao se realizar a mistura do óleo vegetal e etanol no micromisturador MCO uma 
significativa melhora na eficiência da mistura é obtida. Para um Reynolds igual a 0,1, o índice 
de mistura aumenta de 0,30 (T) para 0,40 (MCO), já em um número de Reynolds igual a 100 o 
índice de mistura aumenta de 0,32 para 0,80. Essa melhoria pode ser atribuída a dois processos: 
o primeiro é o processo de divisão e recombinação das correntes dos fluidos e o segundo a 
formação de vórtex (Alam et al., 2014). O processo de divisão e recombinação das correntes 
dos fluidos aumenta a superfície de contato entre o óleo de girassol e o etanol (Figura 5.7), 
porque os obstáculos no canal quebram a direção paralela do escoamento, dividindo as correntes 
dos fluidos em sub-correntes. Essa divisão diminui a largura das correntes, consequentemente 
diminuindo o caminho de difusão das moléculas.  
 
Figura 5.7. Fração mássica do óleo de girassol para o misturador MCO nos números de 
Reynolds 0,1 e 100. 
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O segundo processo que pode ajudar na melhoria da eficiência é a presença de vórtex. 
A mudança na direção ocasionada pelos obstáculos cilíndricos no micromisturador MCO leva 
à formação de vórtex que aumenta a mistura das espécies químicas (Alam e Kim, 2012). Esse 
processo depende do número de Reynolds como pode ser visto na Figura 5.8. Em um Reynolds 
igual a 0,1, o escoamento não apresenta formação de vórtex e os fluidos escoam suavemente 
pelos obstáculos. Entretanto, em um Reynolds igual a 100, os vórtices estão completamente 
desenvolvidos no escoamento e agem de forma intensa na mistura dos fluidos. Para um 
Reynolds igual a 0,1 o índice de mistura foi de 0,40 e para um Reynolds igual a 100 o índice 
foi de 0,80, o que mostra a eficiência dos vórtices na mistura entre o óleo de girassol e etanol. 
 
Figura 5.8. Vetor de velocidade para o MCO nos números de Reynolds 0,1 e 100. 
  A eficiência na mistura dos fluidos apresentada pelo micromisturador MCO não foi 
apresentada pelo MWO. Para um Reynolds igual a 0,1, o índice de mistura aumentou de 0,30 
(T) para 0,31 (MWO), enquanto em Reynolds igual a 100 praticamente não houve diferenças 
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entre os dois tipos de micromisturadores. Os processos responsáveis pela mistura no MCO, não 
atuaram da mesma maneira no misturador MWO (Figuras 5.9 e 5.10). 
 
Figura 5.9. Fração mássica do óleo de girassol para o misturador MWO em Reynolds igual a 
0.1.  
 
Figura 5.10. Vetor de velocidade para o MWO nos números de Reynolds 0,1 (a) e 100 (b). 
Os obstáculos dentro do MWO não foram suficientes para interferir na direção das 
correntes dos fluidos dentro do canal de mistura, o que não ocasiona um decréscimo na largura 
das correntes dos fluidos e do caminho de difusão.  Como o caminho de difusão permanece 
praticamente o mesmo, os índices de mistura do micromisturador T e do MWO apresentam 
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valores próximos. Em relação à presença de vortex, a Figura 5.10a apresenta o mesmo 
comportamento do MCO, com os fluidos escoando suavemente pelos obstáculos. A diferença 
ocorre quando é analisado o escoamento em Reynolds igual a 100. Enquanto no MCO, os 
vórtices estão desenvolvidos e aumentam a mistura do óleo e etanol, no micromisturador MWO, 
os vórtices não são suficientes para favorecer a mistura dos fluidos (Figura 5.10b) 
5.1.3.2 Simulação numérica da reação de transesterificação  
 A simulação da reação entre o óleo de girassol e etanol com hidróxido de sódio foi 
realizada para reatores de microcanais com 35 mm de comprimento longitudinal. Os resultados 
da conversão do óleo vegetal são mostrados na Figura 5.11.  
 
Figura 5.11. Ensaios numéricos para avalir o efeito das variáveis na conversão do óleo (%): (a) 
Temperatura (Razão molar = 9; Concentração de catalisador = 1%); (b) Razão molar 
(Temperatura = 50 °C; Concentração de catalisador = 1%) e (c) Concentração de catalisador 
(Temperatura = 50 °C; Razão molar = 9). 
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Pelos resultados apresentados na Figura 5.11, a maior conversão obtida no 
micromisturador MCO foi de 81,13% em uma temperatura de 75 °C, razão molar de 9 e 
concentração de catalisador de 1%. Nessas mesmas condições, foram obtidas as maiores 
conversões nos micromisturadores MWO e T, com os valores de 76,56% e 76,29%, 
respectivamente. Em todas as variáveis avaliadas, o micromisturador MCO apresentou as 
maiores conversões quando comparado ao MWO e ao T.       
  Pela Figura 5.11a observa-se que o aumento da temperatura ocasiona uma elevação na 
conversão do óleo para todos os micromisturadores. No MCO, para uma temperatura de 25 °C 
a conversão do óleo foi de 30,72%, enquanto que em 75 °C a conversão foi de 81,13%. Esse 
aumento no MWO foi de 26,58% (25 °C) para 76,56% (75 °C), enquanto que no T o acréscimo 
na conversão foi de 25,51% para 76,29%. 
  A razão molar aumentou de 52,87% a 66,80% no micromisturador MCO, quando a 
razão molar aumenta de 6 para 9 e diminui para 65,73% em uma razão de 12. Quando a reação 
é realizada no MWO, um aumento na razão molar de 6 a 9 aumenta a conversão de 46,70% a 
59,51%, respectivamente. Um decréscimo na conversão também é visualizado no MWO, 
quando a razão molar é de 12 (58,82%). No T essa variação foi de 45% (razão igual a 6) para 
58% (razão igual a 9), enquanto em uma razão de 12, a conversão foi 57%. 
  A concentração de catalisador influenciou a conversão da mesma maneira que a 
variável temperatura, com o aumento da concentração ocorre o aumento da conversão em todos 
os micromisturadores. Esse aumento no MCO foi de 52,69% (0,75%) a 71,56% (1,25%). Para 
o MWO o aumento foi de 46,52% (0,75%) a 64,25% (1,25%), enquanto que no misturador T 
esse aumento foi de 45% (0,75%) a 62% (1,25%). 
 Diante dos resultados sobre a conversão do óleo de girassol em função das variáveis 
temperatura, razão molar e concentração de catalisador, o micromisturador MCO apresentou os 
melhores resultados em todas as variáveis estudadas. Isso deve ser resultado da qualidade da 
mistura que esse misturador apresentou. Como as condições de contorno e reacionais foram 
iguais para todos os misturadores, pode-se atribuir as diferenças na conversão à mistura dos 
fluidos no micromisturador. Um fator a favor dessa hipótese é a conversão do óleo vegetal nos 
micromisturadores T e MWO. Como visto na Figura 5.5, os índices de mistura em média foram 
ligeiramente superiores no MWO do que no T. O mesmo comportamento foi observado na 




5.1.3.3 Ensaios experimentais da reação de transesterificação  
 Foram realizados ensaios experimentais da síntese de biodiesel a partir do óleo de 
girassol e etanol nos dois micromisturadores com obstruções circulares: o misturador com 3 
obstruções (MCO) e com 7 obstruções (MWO) dispostas igualmente ao longo do canal de 
mistura. Os resultados obtidos são mostrados na Figura 5.12. Pode ser visualizado que as 
maiores porcentagens obtidas para o MCO e para o MWO foram de 99,99%.   
 
Figura 5.12. Ensaios experimentais para avaliar o efeito das variáveis estudadas na FAEE (%): 
(a) Temperatura (Razão molar = 9; Concentração de catalisador = 1%); (b) Razão molar 
(Temperatura = 50 °C; Concentração de catalisador = 1%) e (c) Concentração de catalisador 
(Temperatura = 50 °C; Razão molar =9). 
Na relação entre a FAEE e a temperatura (Figura 5.12a), visualiza-se que à medida que 
se aumenta a temperatura, não ocorrem diferenças na porcentagem dos ésteres etílicos na faixa 
de temperatura de 25-50 °C nos microrreatores. Como mostrado no capítulo anterior, em outros 
trabalhos (Velickovic et al., 2013; Mansourpoor e Shariati, 2012; Anastopoulos et al., 2009; 
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Bouiad et al., 2007) é apresentada uma relação positiva entre a temperatura e a eficiência 
reacional, que significa que aumentando a temperatura, eleva-se a conversão do óleo, o que está 
aparentemente em contradição com a relação mostrada na Figura 5.12a, na qual não são 
apresentadas diferenças significativas na FAEE quando aumenta-se a temperatura de 25-50 °C. 
Assim, como foi mostrado por Velickovic et al. (2013) o impacto da temperatura depende da 
razão molar em que se está realizando a reação. Dependendo da razão molar em que se está 
realizando a reação, a temperatura reacional não influencia a eficiência da conversão. Esse 
comportamento pode explicar o porquê na faixa de temperatura de 25-50 °C não ocorrem 
diferenças na FAEE nos dois tipos de micromisturadores. 
Quando a reação é realizada em 75 °C ocorre um decréscimo na FAEE. A porcentagem 
de ésteres no MCO foi de 97,67% e para o MWO de 88,3%. Esse decréscimo na FAEE em 
relação ao aumento da temperatura de 50-75 °C pode ser atribuído a evaporação do etanol, 
diminuindo a quantidade de reagente disponível para a reação. Esse argumento se baseia em 
estudos que foram realizados por outros pesquisadores (Rahimi et al., 2014; Aghel et al., 2014; 
Mansourpoor e Shariati, 2012). Nesses estudos foi realizada a reação de transesterificação com 
diferentes óleos vegetais com metanol. Um ponto em comum a eles, foi que o rendimento 
reacional decaia quando a reação ocorria próximo ou acima do ponto de ebulição do metanol 
(64,7 °C). Como a temperatura de 75 °C é próxima do ponto de ebulição do etanol (78,4 °C) e 
em microrreatores as taxas de transferência de calor entre as paredes do reator e os reagentes 
são maiores, esse mesmo comportamento também deve ter ocorrido nesse estudo. Mesmo se o 
microdispositivo fosse fabricado com outro material (o PDMS permite em determinadas 
condições de temperatura e pressão a permeabilidade de gases – Merkel et al., 2000), uma vez 
que na temperatura de 75 °C iria ocorrer a evaporação do álcool diminuindo a concentração 
desse reagente disponível para a reação, esse mesmo comportamento seria observado.  
  O efeito da razão molar etanol/óleo também foi avaliado e é apresentado na Figura 
5.12b. O MWO apresentou uma elevação na FAEE quando a razão molar passou 6:1 (98,10%) 
para 9:1 (99,99%) e um pequeno decréscimo (98,66%) em razões molares maiores (12:1). No 
MCO também ocorre um aumento quando a razão molar vai de 6 (91,65%) para 9 (99,99%). 
Porém, não foi visualizado nenhum decréscimo quando a reação é realizada na razão molar de 
12. Como mencionado anteriormente, a reação de transesterificação ocorre em excesso de 
álcool para deslocar o sentido para os produtos, produzindo mais biodiesel. Esse 
comportamento é apresentado pelos micromisturadores na faixa entre 6:1 e 9:1.  
A Figura 5.12c apresenta os resultados da FAEE em função da concentração de 
catalisador. Os resultados indicam que um aumento na concentração de catalisador de 0,75% 
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para 1,00%, eleva-se a porcentagem dos ésteres etílicos no MCO (93,24% para 99,99%) e no 
MWO (98,18% para 99,99%). Também se observa que ao se utilizar concentrações maiores 
(1,25%), a porcentagem de ésteres etílicos diminui em ambos os sistemas, sendo mais acentuada 
no MCO. Comportamento idêntico foi apresentado pelo microdispositivo sem obstáculos 
descrito no capítulo 4 (Figura 4.3c). Essa redução está associada à presença de reações paralelas 
com o catalisador. 
 Com esses resultados, pode-se observar que ambos os micromisturadores apresentaram 
altos valores para a porcentagem de ésteres etílicos, sendo que ambos obtiveram como máxima 
porcentagem o valor 99,99%. As menores FAEE foram 88,30% e 91,65% para o MWO e MCO, 
respectivamente. Com esses valores experimentais, observa-se que não existem diferenças 
significativas entre as duas geometrias, como foi observado numericamente. Essa diferença 
entre os dados numéricos e experimentais pode estar relacionada à mistura dos reagentes nos 
microrreatores.  
Conforme mostra a Figura 5.13, em um número de Reynolds igual a 0,1, na saída do 
primeiro canal, os fluidos estão mais misturados no MCO do que no MWO. Porém, na saída do 
último canal os fluidos estão bem misturados em ambos os microrreatores, o que pode ter 
influenciado nas diferenças entre as abordagens computacionais e experimentais. Também 
observa-se que o MCO necessita de um menor caminho longitudinal para realizar a mistura 
completa dos reagentes, o que já era esperado, uma vez que esse micromisturador foi mais 
eficiente numericamente do que o MWO.  
 
Figura 5.13.  Distribuição da fração mássica de óleo de girassol em um número de Reynolds 





5.2 MICROMISTURADORES COM ELEMENTOS ESTÁTICOS 
5.2.1 Modelagem e descrição do microdispositivo 
 Essa seção, assim como a seção 5.1, apresenta dois tipos de abordagem: a numérica e a 
experimental. Na seção numérica foram considerados microcanais com 35 mm de comprimento 
sem elementos estáticos (T) e com elementos estáticos (MSE). Esses micromisturadores são 
apresentados na Figura 5.14. As dimensões de comprimentos (Le) e (Lm), as larguras (We) e 
(Wm) e a altura foram as mesmas apresentadas na seção 5.1.1. Para o micromisturador MSE, a 
distância entre os elementos estáticos (L1) foi 1000 µm, a largura desses (L2) foi 100 µm e o 
comprimento dos elementos (L3) foi de 1000 µm. O micromisturador MSE foi criado com o 
software Autodesk Inventor 2015 e a geometria discretizada com o ANSYS ICEM 14.0. O teste 
de malha foi realizado nas mesmas condições da seção 5.1.1. As condições de contorno 
utilizadas foram descritas na Tabela 5.1. 
Os ensaios experimentais foram realizados em reatores de microcanais utilizando o 
micromisturador MSE (Figura 5.15a) de 1500 µm de largura, 200 µm de altura e um 
comprimento longitudinal aproximadamente de 411 mm. A Figura 5.15b apresenta a 
microscopia óptica dos microcanais. As condições reacionais para as variáveis temperatura, 
razão molar e concentração de catalisador foram as mesmas descritas na seção 5.1.2. 
 




Figura 5.15. Microreator baseado no micromisturador MSE: (a) Microdispositivo e (b) 
microscopia óptica.  
5.2.2 Resultados e discussão sobre micromisturadores com elementos estáticos 
Um teste de malha independente foi realizado para assegurar que os resultados fossem 
independentes da malha. Os resultados desse teste são apresentados na Figura 5.16. Observa-se 
que ocorrem diferenças para os volumes de controle somente para um comprimento de 7,5 a 20 
mm, sendo que na saída do canal todos os volumes tendem para o mesmo valor.  
 
Figure 5.16. Teste de malha com diferentes controles de volume.  
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O valor de 9,9 x 105 foi o volume de controle escolhido por ser o menor volume de 
controle a apresentar os índices mais próximos à malha mais refinada, sendo esse valor utilizado 
nos estudos de mistura e de reação nesse micromisturador. Uma comparação qualitativa 
experimental e numérica do escoamento dos fluidos na malha de controle escolhida foi 
realizada em um número de Reynolds igual a 0,1 (Figura 5.17). Os resultados mostram uma 
boa concordância entre os dados experimentais e numéricos para o escoamento dos fluidos no 
MSE no número de Reynolds considerado. 
 
Figura 5.17. Comparação experimental (vazão de entrada dos fluidos = 5,18 ml h-1 e 
temperatura de 40 °C) e numérica para o micromisturador (Re = 0,1). 
5.2.2.1 Análise da mistura 
A mistura entre o óleo de Girassol e etanol na saída dos microcanais (35 mm) para 
diferentes números de Reynolds (0,1-100) é apresentada na Figura 5.18. O micromisturador 
MSE mostrou como índice de mistura mais elevado o valor de 0,99. O índice de mistura não 
apresenta variação para o micromisturador MSE em um Reynolds acima de 30. Ao se realizar 
a mistura do óleo vegetal e etanol no micromisturador MSE uma significativa melhora na 
eficiência da mistura é visualizada em comparação ao tradicional microcanal sem elementos 
estáticos. Para um Reynolds igual a 0,1, o índice de mistura aumenta de 0,30 (T) para 0,41 
(MSE), já em um número de Reynolds igual a 100 o índice de mistura aumenta de 0,32 para 
0,99. Essa diferença na mistura pode ser visualizada na Figura 5.19. A variação do índice de 
mistura em função do número de Reynolds para o micromisturador T foi discutida na seção 
5.1.3.1. A melhora na mistura dos dois fluidos no MSE pode ser atribuída aos processos de 




Figure 5.18. Índice de mistura em função do número de Reynolds.  
 
Figura 5.19. Fração mássica do óleo de girassol para o misturador T e MSE. 
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A mudança de direção do escoamento pode ser visualizada na Figura 5.20 que apresenta 
as linhas de corrente nos dois micromisturadores em um número de Reynolds igual a 0,1. Os 
elementos estáticos no MSE permitem que as correntes dos fluidos mudem constantemente de 
direção quebrando a direção paralela do escoamento, o que aumenta a área de contato entre os 
fluidos. Além dessa mudança de direção, os elementos estáticos diminuem a largura das 
correntes, consequentemente diminuindo o caminho de difusão das moléculas de triglicerídeos 
e do etanol.  
 
Figura 5.20. Linhas de corrente em um número de Reynolds igual a 0,1 em: (a) T e (b) MSE. 
Wong et al (2003) mostraram que os elementos estáticos dentro do canal de mistura 
pertubam o escoamento lento das moléculas na camada limite (em um escoamento laminar, as 
moléculas se movem em camadas), fazendo com que as moléculas sejam jogadas para o seio 
do fluido. Esse processo se repete ao longo do canal de mistura, aumentando a taxa de 
transferência de massa, o que explicaria a melhora no índice de mistura em baixos números de 
Reynolds. 
 Outro processo que pode ajudar na melhoria da eficiência da mistura é a presença de 
vortex. A mudança na direção ocasionada pelos elementos estáticos aliada ao aumento no 
número de Reynolds leva à formação de vórtex que aumenta a mistura das espécies químicas 
(Alam e Kim, 2012; Fang et al., 2012; Wong et al., 2003). Esse processo pode ser visto nas 
Figura 5.21 e 5.22. Em um Reynolds igual a 0,1, o escoamento não apresenta formação de 
vortex e os fluidos escoam suavemente pelos obstáculos. A mistura das espécies é resultado dos 
processos mencionados acima. Já em Reynolds igual a 100, os vórtices estão completamente 
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desenvolvidos no escoamento e agem de forma intensa na mistura dos fluidos. Com a atuação 
dos vórtices, ocorre um escoamento reverso aumentando a taxa de transferência de massa local. 
Para um Reynolds igual a 0,1 o índice de mistura foi de 0,41 e para um Reynolds igual a 100 o 
índice foi de 0,99, o que mostra a eficiência dos vórtices na mistura entre o óleo de girassol e 
etanol.  
 
Figure 5.21. Vetor de velocidade para o MSE em Reynolds igual a 0,1. 
 
Figure 5.22. Linhas de corrente e vetor de velocidade para o MSE em Reynolds igual a 100. 
5.2.2.2 Simulação numérica da reação de transesterificação  
 A simulação da reação entre o óleo de girassol e etanol com hidróxido de sódio realizada 
em microcanais com 35 mm de comprimento longitudinal é apresentada na Figura 5.23. Pelos 
resultados apresentados na Figura 5.22, o micromisturador MSE apresentou a maior conversão 
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com o valor de 91,53% em uma temperatura de 75 °C, razão molar de 9 e concentração de 
catalisador de 1%. A Figura 5.22a, mostra que o aumento da temperatura ocasiona uma 
elevação na conversão do óleo. No MSE, para uma temperatura de 25 °C a conversão do óleo 
foi de 34,32%, enquanto que em 75 °C a conversão foi de 91,53%. A conversão do óleo 
aumentou de 60,93% para 76,63% no MSE, quando a razão molar aumenta de 6 para 9 e diminui 
para 75,27% em uma razão de 12.  A concentração de catalisador influenciou a eficiência 
reacional da mesma maneira que a variável temperatura, com o aumento da concentração ocorre 
o aumento da conversão. Esse aumento no MSE foi de 60,99% (0,75%) a 81,41% (1,25%). 
 
Figure 5.23. Ensaios numéricos para avaliar o efeito das variáveis na conversão do óleo (%): 
(a) Temperatura (Razão molar = 9; Concentração de catalisador = 1%); (b) Razão molar 
(Temperatura = 50 °C; Concentração de catalisador = 1%) e (c) Concentração de catalisador 





5.2.2.3 Ensaios experimentais da reação transesterificação  
 Foi realizada a síntese de biodiesel a partir do óleo de girassol e etanol em reatores de 
microcanais com elementos estáticos. Os resultados obtidos são mostrados na Figura 5.23. Pode 
ser visualizado que a maior porcentagem obtida foi 99,53% em uma temperatura de 50 °C, 
razão molar de 9 e concentração de catalisador de 1%.  
 
Figure 5.23.  Ensaios experimentais para avaliar o efeito das variáveis estudadas na FAEE (%): 
(a) Temperatura (Razão molar = 9; Concentração de catalisador = 1%); (b) Razão molar 
(Temperatura = 50 °C; Concentração de catalisador = 1%) e (c) Concentração de catalisador 
(Temperatura = 50 °C; Razão molar =9). 
Na relação entre a FAEE e a temperatura (Figura 5.23a), visualiza-se que à medida que 
se aumenta a temperatura, ocorre um aumento na porcentagem dos ésteres etílicos na faixa de 
temperatura de 25 °C (92,68%) a 50 °C (99,53%). Como mencionado anteriormente, em outros 
trabalhos (Velickovic et al., 2013; Mansourpoor e Shariati, 2012; Anastopoulos et al., 2009; 
Bouiad et al., 2007) é apresentada uma relação positiva entre a temperatura e a eficiência 
reacional, o que está de acordo com a relação mostrada na Figura 5.23a. Essa relação entre a 
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temperatura e a FAEE pode ser atribuído aos dois fatores mencionado no capítulo 4: aumento 
da miscibilidade entre o etanol e óleo de girassol e dependência da taxa de reação da 
temperatura. Quando a reação é realizada em 75 °C ocorre um decréscimo na FAEE (88,77%). 
Esse decréscimo na FAEE em relação ao aumento da temperatura de 50-75 °C também pode 
ser atribuído a evaporação do etanol que diminui a quantidade de reagente disponível para a 
reação.  
O efeito da razão molar etanol/óleo é apresentado na Figura 5.23b. O aumento na FAEE 
(%) quando a razão molar passou 6:1 para 9:1 foi de 91,01% para 99,53%, respectivamente. 
Em razões molares maiores (12:1), a FAEE apresentou um pequeno decréscimo (98,89%). Esse 
comportamento é semelhante aos apresentados pelos MCO e MWO.  
A Figura 5.23c apresenta os resultados da FAEE em função da concentração de 
catalisador. Os resultados indicam que um aumento na concentração de catalisador de 0,75% 
para 1,00%, eleva a porcentagem dos ésteres etílicos de 88,86% para 99,53%. Ao se utilizar 
concentrações maiores (1,25%), a porcentagem de ésteres etílicos diminui para um valor de 
87,32%, o que pode ser atribuído às reações paralelas (reação de saponificação). 
5.3 CONCLUSÕES  
Alto rendimento de reação pode ser alcançado em reatores de microcanais que utilizam 
obstruções. Foram estudados dois tipos de micromisturadores: com obstruções circulares e com 
elementos estáticos. Dos micromisturadores com obstruções circulares avaliados (MCO e 
MWO), o MCO apresentou graus superiores de mistura (0,80) devido aos processos de divisão 
e recombinação das correntes e a formação de vórtices e maiores conversões do óleo vegetal. 
Os dados experimentais mostraram que ambos os misturadores (MCO e MWO) apresentaram 
elevadas porcentagem de ésteres etílicos (FAEE), com o mais alto valor de 99,99%. Foi 
mostrado que a FAEE decresce em temperaturas próximas ao ponto de ebulição do etanol. A 
FAEE aumentou quando a razão molar passou de 6:1 a 9:1, porém, em altas razões molares a 
FAEE decresceu no MWO. Também foi obtido um aumento na FAEE quando o aumento na 
concentração de catalisador foi de 0,75-1,00%, mas ocorreu diminuição na porcentagem 
quando a concentração é superior a essa faixa. O micromisturador com elementos estáticos 
apresenta elevados graus de mistura (0,99), devido aos processos de mudança de direção das 
correntes dos fluidos, perturbação da camada limite e a formação de vórtices. Os dados 
experimentais para esse misturador mostraram que a mais elevada porcentagem de ésteres 
etílicos (FAEE) foi igual a 99,53%. Foi mostrado que a FAEE decresce em temperaturas 
próximas ao ponto de ebulição do etanol. A FAEE aumentou quando a razão molar passou de 
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6:1 a 9:1, porém, em mais altas razões molares a FAEE decresceu. Também foi obtido um 
aumento na FAEE quando o aumento na concentração de catalisador foi de 0,75-1,00%, mas 
ocorreu diminuição na porcentagem quando a concentração foi superior a essa faixa. Assim, foi 
demonstrado que micromisturadores com obstruções podem ser utilizados na síntese de 
biodiesel e aumentar a eficiência da produção. Em relação aos micromisturadores, observou-se 
que experimentalmente não ocorrem diferenças significativas em relação à máxima 
porcentagem de estéres etílicos nas diferentes geometrias. Porém, analisando os dados 
numéricos observa-se que o micromisturador MSE é o mais eficiente dentre os estudados, por 
ter apresentado os maiores índices de mistura e as maiores conversões.    
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RESUMO 
A transesterificação é o método mais comum na produção de biodiesel normalmente ocorrendo 
com excesso de álcool para deslocar o equilíbrio da reação na direção dos produtos. Após a 
reação, esse excesso de álcool pode ser removido e recuperado, a fim de voltar ao início do 
processo. Em micro e macroescala, esse procedimento acontece normalmente em evaporadores 
ou mesmo em colunas de destilação. Diante disso, esse capítulo mostrou a aplicação de trocador 
de calor de microcanais baseado em módulo de Peltier na separação do álcool em excesso da 
corrente de biodiesel em microescala. Os módulos de Peltier foram aplicados como fonte 




microtrocador. Foram realizados ensaios experimentais e numéricos. Analisou-se três variáveis 
do processo: temperatura, vazão dos fluidos no microtrocador e razão molar álcool/biodiesel. 
Os resultados experimentais mostraram que a temperatura tem um efeito positivo na eficiência 
de evaporação, enquanto as variáveis vazão e razão molar apresentaram um efeito negativo no 
processo. Assim, foi demonstrada experimentalmente a possibilidade do uso de 
microtrocadores de calor na separação do álcool em excesso do biodiesel. Os resultados 
numéricos mostraram que a temperatura não apresentou efeitos significativos, enquanto a vazão 
tem um efeito negativo e a razão molar um efeito positivo na eficiência de evaporação, 
indicando que um aumento dessa variável promove uma maior separação. Apesar de ter sido 
demonstrado numericamente que é possível realizar o processo de evaporação em 
microtrocadores de calor, os dados experimentais e numéricos não concordaram entre si, sendo 
necessários trabalhos futuros para o desenvolvimento de uma nova metodologia computacional. 
6.1 INTRODUÇÃO 
A transesterificação de óleos vegetais (reação entre óleos vegetais e álcoois de cadeia 
curta em excesso - metanol ou etanol - na presença de catalisadores), normalmente ocorre com 
excesso de álcool para deslocar o equilíbrio da reação na direção dos produtos. Após a reação 
esse excesso de álcool pode ser removido e recuperado, a fim de voltar ao início do processo. 
Em macroescala esse procedimento acontece normalmente em evaporadores ou mesmo em 
colunas de destilação. Também em microescala, os trabalhos atuais concentram-se na síntese 
de biodiesel em microrreatores e sua purificação é feita em equipamentos convencionais de 
laboratório. Em microescala, devido as particularidades dessa escala, microcanais podem ser 
utilizados para remover o excesso de álcool, através da evaporação desse da corrente de 
produtos da reação de transesterificação.    
O processo de evaporação envolve uma transferência de calor para a corrente de 
produtos acompanhada de uma mudança de fase do estado líquido para o estado vapor. Essa 
mudança necessita de uma grande quantidade de calor adicionado a uma temperatura constante 
(McCabe et al., 2001). Assim, o uso de microtrocadores de calor pode ser uma alternativa viável 
para a evaporação de fluidos, uma vez que eles permitem que uma grande quantidade de calor 
seja transferida de modo indireto e que essa transferência seja praticamente constante durante 
o processo (Wibel et al., 2011; Schubert et al., 2001). 
Normalmente o fluido que fornece calor (fluido quente) é a água. A função desse fluido 
quente é fornecer energia para que as moléculas no estado líquido passem para o estado gasoso. 
Porém, essa energia pode ser fornecida ao sistema de outra maneira, através do uso dos módulos 
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de Peltier. Esses módulos são compostos de pares termoelétricos que são conectados 
eletricamente em série e termicamente em paralelo, integrados entre placas cerâmicas (Rowe, 
1995). Os pares termoelétricos são formados por materiais semicondutores dopados do tipo-n 
(excesso de elétrons) e do tipo-p (escassez de elétrons). Essa junção faz com que os módulos 
de Peltier possam ser utilizados para aquecimento e/ou resfriamento, graças à combinação de 
quatro efeitos: Seebeck, Peltier, Thomson e o efeito Joule (Rowe, 1995; Chávez et al., 2000). 
O efeito Seebeck ocorre quando um potencial elétrico é gerado dentro de um material 
semicondutor submetido a um gradiente de temperatura. O efeito Peltier consiste na liberação 
ou absorção de calor quando uma corrente elétrica passa através de dois diferentes condutores. 
Quando a quantidade de calor dentro de um condutor em um gradiente de temperatura altera-
se com a passagem de uma corrente elétrica, ocorre o efeito Thomson. Por último, tem-se o 
efeito Joule que é basicamente um aquecimento em um condutor na passagem de uma corrente 
elétrica. A combinação desses efeitos permite a construção de módulos (aqui chamados de 
módulos de Peltier ou placa de Peltier) que ocasiona um fluxo de calor de uma ponta da placa 
(calor absorvido) para o outro lado da placa (calor emitido) e assim apresentem as seguintes 
características: não apresentam partes móveis; podem ser utilizados em aplicações onde se 
exige pouco espaço físico; podem ser usados no aquecimento ou resfriamento de acordo com a 
direção da corrente elétrica e não necessitam de fluidos para esse processo de aquecimento ou 
resfriamento. Uma placa de Peltier é apresentada na Figura 6.1. 
 
Figura 6.1. Placa do tipo Peltier. Fonte: Gil, 2011. 
As placas de Peltier já foram aplicadas nas áreas de neurociência (Morizane et al., 2012), 
agricultura (Muñoz-Garcia et al., 2013), energia (Najafi e Woodbury, 2013; Casano e Piva, 
2011) entre outras. Maltezos et al. (2005) reportaram o uso das placas de Peltier na refrigeração 
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e aquecimento de nanolitros de água e a possibilidade da fabricação de sistemas reacionais 
químicos com controle individual de temperatura. Nesse estudo, eles conseguiram alterar e 
controlar a temperatura no sistema dentro de uma faixa de -3 a 120 °C, com uma boa 
estabilidade térmica.  
Diante disso, esse capítulo mostrou a aplicação de microtrocadores de calor que permitiu 
a separação do álcool em excesso da corrente de biodiesel, utilizando como fonte de energia 
térmica um módulo de Peltier. O microdispositivo foi desenhado utilizando o software 
AutoCAD e construído utilizando a técnica de litografia macia. Antes dos ensaios da 
evaporação alcoólica em microcanais, foi desenvolvido um sistema de aquecimento baseado 
em módulo Peltier que permitiu obter a energia térmica e o controle da temperatura no 
microdispositivo. Esse sistema de aquecimento foi utilizado para estudar a evaporação de álcool 
em excesso do biodiesel em microcanais. Foram avaliadas três variáveis no processo: 
temperatura, vazão dos fluidos no microdispositivo e a razão molar álcool/biodiesel. A faixa de 
temperatura foi de 80-120 ºC, o que está acima da temperatura de ebulição do etanol (78 ºC) e 
abaixo do ponto de fulgor do biodiesel (menor temperatura na qual o biodiesel libera vapor para 
formar uma mistura inflamável) (ASTM, 2015). A vazão foi especificada entre 0,1 mL min-1 e 
1,2 mL min-1. A razão molar do etanol foi especificada de acordo com a razão estequiométrica 
da reação de transesterificação, que indica que são necessários três mols de etanol para um de 
óleo, mas como normalmente essa reação é realizada com excesso de etanol, foi utilizada uma 
faixa de razão molar de etanol/biodiesel de 2-11 mols, o que corresponderia a uma razão molar 
etanol/óleo de 5-14 mols. Essas mesmas condições operacionais foram utilizadas nos ensaios 
numéricos. 
6.2 MATERIAIS E MÉTODOS 
6.2.1 Materiais e fabricação dos dispositivos 
Para os ensaios da evaporação do álcool em excesso no biodiesel, álcool etílico 
(Dinâmica, >99,5%) foi utilizado. O biodiesel utilizado foi um biodiesel puro (B100) doado 
pelo Laboratório de Combustíveis da Universidade Federal do Amazonas (Lapec).  
O microdispositivo utilizado nos experimentos é apresentado na Figura 6.2. Ele possui 
30 mm de comprimento longitudinal, com uma altura de 210 µm. O número dos canais foi igual 
a 15 e a largura de cada canal foi de 0,5 mm, com uma separação entre eles de 0,5 mm. O 
comprimento de cada canal foi de 20 mm (Figura 6.2a). Os microdispositivos foram fabricados 
em Polidimetilsiloxano (PDMS) através do processo de litografia macia no Laboratório de 
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Microfabricação do Laboratório Nacional de Nanotecnologia. O microtrocador de calor 
fabricado (Figura 6.2b) possui uma entrada e duas saídas (Saída superior e inferior) localizadas 
na mesma posição longitudinal (Figura 6.2c). Essa configuração tem por objetivo permitir a 
saída da fase gasosa e líquida pelas saídas superior e inferior, respectivamente.  
 
Figura 6.2. Microtrocador de calor: (a) Layout do microtrocador de calor em AutoCAD; (b) 
Visão superior do microdispositivo e (c) Visão lateral.  
6.2.2 Sistema experimental 
O sistema experimental desenvolvido para o aquecimento do microdispositivo a partir de 
placa de Peltier é constituído de uma fonte de tensão, a qual fornece uma diferença de potencial 
(V), um sensor de temperatura, um controlador digital de temperatura (Modelo MTB48, LOTI), 
do microdispositivo, da placa de Peltier (Modelo HTC-50-12-15-4) e de uma bomba seringa 
(Modelo 74905-54, Cole-Parmer). O sistema experimental é apresentado na Figura 6.3. O ajuste 
e controle da temperatura foram realizados através de uma central térmica que contém o 
controlador digital de temperatura, entrada para a alimentação da fonte de tensão e uma saída 
de alimentação da placa de Peltier. Durante os experimentos, uma placa de alumínio (dissipador 
de calor na Figura 6.3) foi colocada sob o conjunto microdispositivo/placa de Peltier. Essa placa 
tinha a função de retirar calor do conjunto da parte inferior da placa (parte fria), uma vez que 
em altas voltagens, a placa perdia a eficiência de gerar calor para o dispositivo pela 






Figura 6.3. Sistema experimental desenvolvido para o estudo. 
6.2.3 Variação da temperatura em função da voltagem e do escoamento no sistema 
Para avaliar a eficiência de aquecimento da placa de Peltier, foi obtida uma distribuição 
da temperatura em função do tempo nas voltagens de 1 a 6 V. Cada medição foi realizada 
durante 50 min. Essa distribuição de temperatura foi avaliada para a placa Peltier e para o 
conjunto microdispositivo/placa de Peltier.  
Após a análise do comportamento da temperatura foi realizada uma observação da 
variação da temperatura no microdispositivo com escoamento. O fluido utilizado foi o álcool 
etílico, o qual foi bombeado através de uma bomba seringa a 1,2 mL min-1.  As temperaturas 
avaliadas foram 35, 50, 67 e 100 °C utilizando uma voltagem de 9 V.  
6.2.4 Procedimento experimental da evaporação do álcool 
Para estudar a evaporação do etanol da corrente de biodiesel, 50 mL da mistura de etanol 
e biodiesel foram bombeados para o microdispositivo previamente aquecido na temperatura 
especificada através da bomba seringa a uma vazão constante. Amostras foram coletadas na 
saída do trocador e foram imediatamente pesadas em balança analítica. A análise da eficiência 
do processo foi determinada através de um balanço material do sistema, como mostra a Figura 
6.4. 
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Figura 6.4. Diagrama esquemático do processo de evaporação do etanol. 
 Pela Figura 6.4, o balanço material para a massa que entra e sai da fronteira do sistema 
pode ser escrito da seguinte forma:  
𝑚 = 𝑚𝑉 + 𝑚
′                                                                                                                             (6.1) 
Em que m é a massa total que entra no sistema, mv é a massa de vapor de etanol (considerando 
que nas condições estudadas só o etanol evapora) e m’ é a massa de etanol e biodiesel na forma 
líquida. A massa total (m) que entra corresponde à soma da massa de etanol (me) e biodiesel 
(mB) na razão molar etanol/biodiesel:  
𝑚 = 𝑚𝑒 + 𝑚𝐵                                                                                                                              (6.2) 
 Na saída inferior o balanço material é igual a: 
𝑚′ = 𝑚𝑒𝑙 + 𝑚𝐵𝑙                                                                                                                         (6.3) 
Em que mel  é a massa de etanol líquido e mBl é a massa de biodiesel. Como se está considerando 
que o biodiesel não evapora nas condições estudadas, a massa de biodiesel na entrada é igual à 
da saída: 
 𝑚𝐵 = 𝑚𝐵𝑙                                                                                                                                  (6.4) 
 Na saída superior, a massa de vapor gerada no sistema é dada pela Equação 6.5: 
 𝑚𝑉 = 𝑚𝑒 − 𝑚𝑒𝑙                                                                                                                        (6.5) 
 Rearranjando as Equações 6.2 e 6.3, utilizando a igualdade da Equação 6.4 e 
substituindo na Equação 6.5, temos:  
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 𝑚𝑉 = 𝑚 − 𝑚′                                                                                                                       (6.6) 
que é igual a Equação 6.1 e nos diz que a massa de vapor por ser obtida da subtração da massa 
que sai na saída inferior da massa total que entra no sistema. 
 Então, a eficiência do processo foi avaliada através da perda de massa: 
 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 (%) =
𝑚−𝑚′
𝑚
∙ 100                                                                                                             (6.7) 
6.2.5 Planejamento de experimentos e análise estatística 
Um delineamento central composto rotacional (DCCR) foi utilizado para analisar o efeito 
das variáveis no processo de evaporação do etanol. Os valores das variáveis foram escolhidos 
considerando os limites do processo e são apresentados na Tabela 6.1. 






-1,68 -1 0 1 1,68 
Temperatura (°C) x1 80 88 100 112 120 
Vazão (mL min -1) x2 0,1 0,3 0,6 0,9 1,2 
Razão molar 
etanol/biodiesel 
x3 2 4 6,5 9 11 
 
 Os dados experimentais da eficiência da evaporação foram modelados por uma equação 
polinomial de segundo grau: 
  𝑌′ = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽3𝑥3 + 𝛽12𝑥1𝑥2 + 𝛽13𝑥1𝑥3 + 𝛽23𝑥2𝑥3 + 𝛽11𝑥1
2 + 𝛽22𝑥2
2     + 𝛽33𝑥3
2                   (6.8) 
Em que Y’ é a resposta (Perda de massa), β0 é a média dos dados, βi e βii são os coeficientes 
linear e quadráticos de regressão, βij são os coeficientes de segunda interação e x1, x2 e x3 são 
os fatores (variáveis).   O programa utilizado para o tratamento dos dados foi o Statistica 7. A 
voltagem aplicada na placa foi de 10 V. 
6.3 MODELAGEM e SIMULAÇÃO 
6.3.1 Geometria do trocador e modelagem computacional 
O microdispositivo utilizado nos ensaios numéricos (Figura 6.5) foi baseado no 
dispositivo apresentado na Figura 6.2. A subdivisão do domínio em um número finito de 
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volumes de controle foi realizada com o ANSYS ICEM 14.0. Foram utilizados 254064 
elementos tetraédricos.  
 
Figura 6.5. Microdispositivo: (a) layout do microtrocador de calor e (b) malha numérica do 
microtrocador de calor no ANSYS ICEM. 
A modelagem matemática empregada tem como base o modelo de mistura homogêneo, 
onde um único campo de velocidade é resolvido para as fases líquida e vapor. A conservação 
de massa total e de quantidade de movimento são dadas conforme as Equações 6.9 e 6.10: 
  0 jU                                                                   (6.9) 
𝜌[(𝑈𝑗 ∙ ∇)𝑈𝑗] = −∇𝑝 + 𝜇∇
2 ∙ 𝑈𝑗 + 𝜌𝑔                            (6.10) 
Em que ρ é a massa específica da mistura (kg m-3), μ é a viscosidade dinâmica da mistura (kg 
m-1 s-1), p é a pressão (kg m-1 s-2), g é a aceleração da gravidade (m s-2), Uj é a velocidade 


















                                                            (6.11) 
Em que Uij é a velocidade (m s
-1) da espécie i ponderada pela composição, Yi é a fração mássica 
da espécie i. 
A conservação de massa da espécie química i é dada pela Equação 6.12: 
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𝜌(𝑈 ∙ ∇𝑌𝑖) = 𝜌𝐷𝑖∇
2 ∙ 𝑌𝑖 + 𝑆𝑖                                                                                    (6.12) 
Em que Di é o coeficiente de difusão da espécie i e Si representa a fonte de massa. Considerando 
esse coeficiente de difusão desprezível em relação aos outros termos, a conservação de massa 
para o etanol vapor e líquido no processo de evaporação foi modelada conforme as Equações 
6.13 e 6.14: 
 
vapEtOH
SYU vapEtOHj ,,                                                                                     (6.13) 
 
liqEtOH
SYU liqEtOHj ,,                                                                                     (6.14) 
Em que os subscritos EtOH,vap e EtOH,liq indicam o etanol em fase vapor e líquida, 
respectivamente. Os termos dos lados direitos das Equações 6.13 e 6.14 representam fontes de 
massa devido a transferência de massa pela vaporização do etanol líquido, sendo modelada com 











                                                                                   (6.15) 
Em que q’" é a taxa de calor por volume (W m-³) fornecida ao trocador de calor, MWEtOH é a 
massa molecular do etanol (kg kmol-1) e ΔHvap é a entalpia de vaporização do etanol (J kmol
-1) 















H                                                                         (6.16) 
Em que T é a temperatura (K) e TC é a temperatura crítica do etanol (514 K). 




1                                                                                     (6.17) 
 O calor responsável pela evaporação foi cedido ao sistema pela parte inferior do 
microtrocador, simulando a atuação de uma placa de Peltier. A modelagem do calor emitido 
(qe) pela placa de Peltier responsável pelo aquecimento dos microcanais foi realizada com base 













                                                                                                (6.18) 
Em que αm é o coeficiente de Seebeck (V K
-1), I é a corrente elétrica (A), Th é a temperatura do 
lado quente (K) em contato com o dispositivo, ΔT é a variação da temperatura entre os lados da 
placa, θm é a resistência térmica total da placa (K W
-1) e Rm é a resistência elétrica total da placa 
(Ω). Os parâmetros coeficiente de Seebeck, variação da temperatura, resistência térmica e 















































                                                                                     (6.22) 
Em que ΔTmáx, Vmáx e Imáx são os valores máximos da variação de temperatura, da tensão elétrica 
e da corrente elétrica na placa. Cada placa possui um conjunto de valores diferentes para esses 
parâmetros. Nesse estudo, foi utilizado o modelo de placa de Peltier HTC-50-12-15-4. Nesse 
modelo, a variação máxima da temperatura é 68 K, da corrente elétrica é 12 A e a tensão elétrica 
máxima de 15,4 V. Finalmente, a taxa de calor por volume foi obtida dividindo o calor emitido 
pela placa pelo volume aproximado do microtrocador. 
6.3.2 Ensaios numéricos e condições de Contorno  
 Um DCCR foi utilizado para analisar numericamente o efeito das variáveis no processo 
de evaporação do etanol. Os valores das variáveis foram apresentados na Tabela 6.1. Os dados 
numéricos da eficiência da evaporação foram modelados por uma equação polinomial de 
segundo grau (Equação 6.8), onde a resposta (Y’) é fração mássica média de vapor em uma 
secção transversal ao escoamento na saída do microtrocador. 
As condições de contorno das equações foram: 
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 Entrada: Escoamento do etanol líquido e biodiesel para dentro do microtrocador. A 
fração mássica (que foi baseada na razão molar etanol/biodiesel) e a velocidade de 
entrada (que foi baseada na vazão volumétrica -Tabela 6.2) foram: 
u=U; Fração mássica de etanol = YA; Fração mássica de biodiesel = YB; Fração mássica 
de etanol vapor = 0; 
 Saída: Pressão relativa média nula na saída; 
 Superfícies sólidas (paredes): Condição de não-deslizamento foi aplicada. 
Foram adotadas, para todos os casos simulados, condições de estado estacionário para um 
sistema multi-componente incompressível escoando em regime laminar. Esquemas de alta 
resolução foram utilizados na solução numérica. Um critério de convergência RMS (Root Mean 
Square) de 1×10-6 foi utilizado e o número de iterações foi estabelecida entre 500 e 5000.  
Tabela 6.2. Condições de contorno para a velocidade U (m s-1) e para a fração mássica 
do etanol na fase líquida e do biodiesel 
Vazão  U x 104 Razão molar YA YB 
0,1 2,4 2 0,25 0,75 
0,3 7,2 4 0,40 0,60 
0,6 14,4 6,5 0,52 0,48 
0,9 21,7 9 0,60 0,40 
1,2 28,8 11 0,64 0,36 
6.4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
6.4.1 Módulo de Peltier como fonte térmica 
Para avaliar a variação da temperatura em função do tempo, foram realizadas medições 
de temperatura para diversas voltagens em duas configurações: para a placa de Peltier e para o 
microdispositivo/placa de Peltier sem escoamento interno. Esses resultados estão apresentados 
na Figura 6.6. Na Figura 6.6 observa-se uma relação entre a voltagem aplicada e a temperatura 
máxima alcançada, sendo que quanto maior a voltagem, maior é a temperatura medida nas duas 
configurações. Esse comportamento já era esperado e está de acordo com o trabalho de 
Maltezos et al. (2005). Também se observa que há uma perda em relação à temperatura máxima 




Figura 6.6. Distribuição de temperatura em função do tempo: (a) placa de Peltier e (b) 
Microdispositivo/placa de Peltier. 
Quando o sistema é constituído apenas da placa de Peltier a máxima temperatura obtida 
é de 153 ºC, sendo que no microdispositivo a temperatura foi de 92 °C na voltagem de 6 V.  
Essa diferença de temperatura está associada às diferentes resistências térmicas dos materiais 
(Figura 6.7). No conjunto microdispositivo/placa de Peltier, o fluxo de calor contínuo que é 
emitido pela placa passa pelo vidro do microdispositivo (material de selagem) e pelos 
microcanais compostos de PDMS. Apesar da espessura reduzida dos materiais, as diferentes 
condutividades reduzem as temperaturas obtidas. O que significa que quanto maior a espessura 
do microdispositivo, maior deve ser a tensão fornecida para que seja elevado o fluxo de calor, 
alcançando temperaturas mais elevadas.  
 
Figura 6.7. Resistências térmicas para o microdispositivo/placa de Peltier. 
 Para analisar a estabilidade da temperatura medida na superfície do microdispositivo 
quando há no microdispositivo um escoamento de fluidos, foram analisadas quatro diferentes 
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temperaturas a uma vazão de etanol de 1,2 mL min-1. A Figura 6.8 apresenta a variação da 
temperatura em função do tempo em uma voltagem de 9 V.  
 
Figura 6.8. Variação da temperatura em função do tempo para uma vazão de escoamento de 1,2 
mL min-1. 
Os resultados indicaram uma estabilidade da temperatura na faixa de tempo estudada, 
sendo que para baixas temperaturas (35 °C) praticamente não ocorrem variações e para as 
temperaturas 50 e 67°C ocorrem pequenas variações em torno dos valores especificados, 
principalmente nos instantes iniciais. Isso pode ser relacionado ao fato de que no tempo inicial, 
quando começa o escoamento do fluido, ocorre uma perturbação no microdispositivo, 
ocasionando a diminuição da temperatura no sistema. O controlador, então, necessita fornecer 
mais energia ao sistema nesse momento, na tentativa de estabilizar a temperatura especificada. 
Esse processo eleva a temperatura do sistema que em seguida é corrigida pelo controlador. Na 
temperatura de 100 °C, o sistema só pode manter a temperatura no microdispositivo no primeiro 
minuto e depois desse tempo a temperatura ficou em torno de 90 °C.  Isso está relacionado à 
energia fornecida ao sistema. Como mostrado anteriormente, a voltagem influencia diretamente 
no aquecimento, assim a voltagem aplicada de 9 V não foi suficiente para manter a temperatura 
em 100 °C.  
6.4.2 Evaporação do álcool em microtrocador de calor 
 Para avaliar o efeito das variáveis temperatura, vazão dos fluidos e razão molar 
etanol/biodiesel no processo de evaporação foi utilizado um DCCR (23), com 6 pontos axiais 
mais 3 repetições no ponto central, o que totaliza 17 ensaios. A Tabela 6.3 apresenta as respostas 
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da perda de massa (%) para as variáveis avaliadas. Visualiza-se que nas condições estudadas 
no processo de evaporação, a perda de massa variou entre 9,89% e 82%. Através desses 
resultados foram calculados os efeitos de cada variável no processo de evaporação do etanol. 
Os coeficientes de regressão são apresentados na Tabela 6.4. 
Tabela 6.3. Valores não codificados e resposta da Perda de massa (%) 
Ensaio T (°C) Vazão (mL min-1) Razão molar Perda de massa (%) 
1 88 0,3 4 31,30 
2 112 0,3 4 76,76 
3 88 0,9 4 30,44 
4 112 0,9 4 54,89 
5 88 0,3 9 9,89 
6 112 0,3 9 18,16 
7 88 0,9 9 12,72 
8 112 0,9 9 17,23 
9 80 0,6 6,5 39,34 
10 120 0,6 6,5 50,55 
11 100 0,1 6,5 55,43 
12 100 1,2 6,5 42,38 
13 100 0,6 2 82,16 
14 100 0,6 11 17,74 
15 100 0,6 6,5 38,81 
16 100 0,6 6,5 46,48 
17 100 0,6 6,5 38,88 
 Pela Tabela 6.4, observa-se que os termos lineares da temperatura (x1), razão molar 
etanol/biodiesel (x3) e a interação entre elas (x1x3) foram estatisticamente significativos (p 
<0,05). A variável vazão (x2), os termos quadráticos e as interações x1x2 e x2x3, não foram 
estatisticamente significativos no nível de significância de 5%. Na Tabela 6.5 estão os cálculos 
da ANOVA, onde foram incorporados aos resíduos todos os termos estatisticamente não 
significativos menos o termo linear da vazão.  
É indicado pela Tabela 6.5 que o Fcalc para a regressão (3,68) é maior que o tabelado 
(3,2) e a porcentagem de variação explicada pelo modelo, considerando os termos lineares da 
temperatura, vazão, razão e a interação da temperatura e razão foi de 80,59%. 
142 
 


















Média 42,47 2,54 16,71 0,004 31,54 53,41 
x1 (L) 14,87 2,38 6,22 0,024 4,59 25,14 
x1 (Q) -4,99 2,62 -1,89 0,197 -16,29 6,31 
x2 (L) -6,26 2,38 -2,62 0,12 -16,53 4,00 
x2 (Q) -2,19 2,62 -0,83 0,49 -13,50 9,11 
x3 (L) -35,69 2,38 -14,95 0,004 -45,96 -25,42 
x3 (Q) -1,45 2,62 -0,55 0,63 -12,76 9,85 
x1x2 -6,19 3,11 -1,98 0,18 -19,61 7,22 
x1x3 -14,28 3,11 -4,57 0,04 -27,70 -0,85 
x2x3 6,15 3,11 1,97 0,18 -7,26 19,57 
(L) – linear; (Q) – Quadrático.  










Regressão 5646,53 4 1411,63  
3,68 Resíduos 1396,15 12 116,34 
Total 7042,68 16 440,16  
% variação explicada (R2) = 80,59; F4;12;0,05 = 3,2 
 Pelos dados apresentados acima, pode-se concluir que a perda de massa é fortemente 
influenciada pela temperatura e pela razão molar. O aumento da temperatura resulta em maiores 
perdas de massa do etanol. O aumento da razão molar tem um efeito oposto à temperatura, isso 
significa que um aumento na razão molar resulta em uma diminuição na eficiência da 
evaporação. Esse mesmo comportamento é observado na variável vazão, só que o efeito do 
aumento dessa variável é menor quando comparado às outras variáveis.  
A influência da temperatura na evaporação do etanol pode ser analisada através da 
relação entre a massa e o calor de vaporização: 
𝑄 = 𝑚∆𝐻𝑣𝑎𝑝 → 𝑚 =
𝑄
∆𝐻𝑣𝑎𝑝
⁄                                                                                           (6.23) 
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onde Q é a quantidade de energia relacionada a mudança de fase (kJ), ΔHvap é a entalpia de 
vaporização do etanol a temperatura do sistema (kJ kg-1) e m é a massa da substância vaporizada 
(kg).  
 Na Equação 6.23 observa-se que a massa de etanol evaporada apresenta uma relação 
inversamente proporcional a entalpia de vaporização. Pela Equação 6.16, à medida que a 
temperatura é elevada, diminui-se a entalpia de vaporização, uma vez que a temperatura crítica 
mantêm-se constante. Assim, com a diminuição da entalpia, temos um aumento na massa 
evaporada, o que poderia explicar o porquê do aumento da eficiência de vaporização em relação 
ao aumento da temperatura no sistema.  
 Para entender a relação entre a vazão e a eficiência de evaporação, pode-se utilizar a lei 
de resfriamento/aquecimento de Newton: 
𝑞𝑠




⁄                                                                                                          (6.24) 
onde 𝑞𝑠
" é fluxo de calor da superfície do sistema (W m-2),  ∆𝑇 é a variação da temperatura e h 
é o coeficiente de transferência de calor (W m-2 K-1). Na Equação 6.24, o calor da superfície de 
um sistema é proporcional ao coeficiente de transferência de calor e a variação de temperatura 
(diferença entre a temperatura da superfície e a do fluido) é inversamente proporcional.  
A relação entre o coeficiente de transferência de calor e a velocidade do fluido pode ser 
expressa utilizando o número de Nusselt: 
𝑁𝑢 = ℎ𝐷 𝑘⁄                                                                                                                               (6.25) 
  em que D é o diâmetro hidráulico (m) e k é a condutividade térmica (W m-1 K-1).  
Kalaivanan e Rathnasamy (2011) investigaram a transferência de calor em microcanais 
utilizando etanol e metanol. Eles apresentaram uma correlação para o número de Nusselt 
envolvendo o número de Reynolds (Re) e o número de Prandtl (Pr): 
𝑁𝑢 = 0.949𝑅𝑒0.06𝑃𝑟0.4                                                                                                           (6.26) 
 Igualando a Equação 6.25 e 6.26, pode-se relacionar o h com o número de Reynolds. O 
que nos diz que para uma variação de Reynolds de 1 a 100, número de Prandtl igual a 1, 
condutividade térmica de 0,18 W m-1 K-1 e diâmetro hidráulico de 2,96 x 10-4 m (canais 
menores) o coeficiente de transferência de calor variou entre 577 a 760 W m-2 K-1. Essa variação 
no valor de h, pode não ter sido suficiente para afetar o processo de evaporação, o que explicaria 
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porque a variável vazão não foi estatisticamente significativa na eficiência da evaporação na 
faixa de valores considerada, uma vez que com o aumento de h, a variação de temperatura iria 
diminuir (Equação 6.24), aumentando a temperatura do fluido. Porém, como pode ser 
visualizado na Tabela 6.4, a vazão tem um efeito negativo sobre a eficiência de evaporação, o 
que leva a considerar que outro fator esteja envolvido no processo além da variação do 
coeficiente de transferência de calor.  
Pela Equação 6.23, tem-se que a massa evaporada é diretamente proporcional à 
quantidade de energia em Watt (W) em um segundo (s). Com o aumento da vazão, diminui-se 
o tempo de residência do fluido dentro do microdispositivo, o que significa que o fluido recebe 
menos energia em uma temperatura constante, diminuindo assim a quantidade de energia 
relacionada com a mudança de fase e consequentemente interferindo na massa evaporada de 
etanol. Essa provavelmente é a explicação para o efeito da vazão na evaporação do álcool.    
 A variável que mais influenciou no processo foi a razão molar etanol/biodiesel, sendo 
que um aumento nessa variável diminui significativamente a evaporação alcoólica. Moharana 
et al. (2013) estudaram a conversão do líquido a vapor da mistura etanol/água em microcanais 
para a produção de hidrogênio. Um resultado interessante mostrado pelos autores foi a variação 
do coeficiente de transferência de calor em função de uma diferença de temperatura para várias 
frações de volume do etanol. Pelos resultados apresentados, observa-se que o coeficiente de 
transferência de calor diminui à medida que se aumenta a fração volumétrica do etanol. Se a 
Equação 6.24 fosse utilizada, seria observada que a variação de temperatura iria aumentar, 
aumentando dessa maneira a diferença entre a temperatura da superfície e do fluido, interferindo 
no processo de mudança de fase. Se, esse mesmo comportamento ocorrer na mistura do etanol 
e biodiesel, com o aumento da quantidade de etanol, menor será a massa evaporada.  
 Em termos de transferência de calor, a diminuição do coeficiente de transferência de 
calor explica o comportamento da razão molar com a eficiência de evaporação, se a mistura de 
etanol/biodiesel apresentar comportamento semelhante à mistura etanol/água. Pode-se analisar 
a natureza dessas misturas através da termodinâmica de mistura de líquidos não-ideais. Sabe-
se que a mistura etanol/água (assim como a mistura etanol/benzeno e etanol/clorofórmio) 
apresenta um desvio positivo da lei de Raoult (Ball, 2014). A lei de Raoult estabelece que a 
pressão parcial de um componente na fase gasosa é igual a pressão de vapor do componente 
puro em uma dada temperatura multiplicada pela fração molar do componente na fase líquida. 
Um desvio positivo dessa lei nos diz de maneira geral que a pressão de vapor da mistura é maior 
do que a esperada de uma mistura ideal. Essa característica significa que as moléculas são mais 
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facilmente separadas na mistura do que no líquido puro. As forças moleculares são mais 
intensas entre moléculas iguais do que entre moléculas diferentes.   
 No caso da evaporação da mistura etanol/água, analisando um diagrama de fases, 
contendo as composições das fases líquidas e vapor em função da temperatura e pressão, à 
medida que se aumenta a concentração do etanol líquido (porcentagem de massa, fração 
volumétrica, etc.)  aumenta-se a concentração do vapor. Porém, se aumentarmos a concentração 
de etanol líquido acima de 95,6% de massa na pressão de 1 atm, ocorre o comportamento 
inverso. Com o aumento da concentração de líquido, diminui-se a concentração de vapor, por 
causa do aumento de energia necessária para a separação das moléculas. Guo et al. (2007) 
estudaram a influência da adição de etanol na pressão de vapor do biodiesel de girassol. Eles 
concluíram que a mistura de biodiesel e etanol apresenta um desvio positivo da lei de Raoult. 
Assim, pode-se concluir que a mistura etanol/biodiesel apresenta comportamento semelhante 
ao da mistura etanol/água e como mostraram Moharana et al. (2013), o coeficiente de 
transferência de calor diminui à medida que aumenta a quantidade de etanol, aumentando a 
variação de temperatura entre a superfície e a temperatura do fluido. Além desse fato, pode-se 
afirmar que quanto maior a quantidade de etanol, maior deve ser a energia fornecida ao fluido 
para que as moléculas passem do estado líquido para o gasoso. Uma vez que a energia 
permanece constante, ocorre uma diminuição da concentração de vapor ao aumentarmos a 
quantidade de etanol líquido.  
Para provar essa relação entre a razão molar e a perda de massa, foram realizados ensaios 
experimentais de uma variação dessa variável a uma temperatura e vazão fixas (Figura 6.9). 
Pela Figura 6.9, observa-se uma relação inversamente proporcional entre a perda de massa e a 
razão molar.  
6.4.3 Simulação numérica do processo de evaporação 
Foram avaliados numericamente os efeitos das variáveis temperatura, vazão dos fluidos 
e razão molar etanol/biodiesel no processo de evaporação utilizando um DCCR (23), com 6 
pontos axiais mais 1 no ponto central, o que totaliza 15 ensaios. A Tabela 6.5 apresenta as 
frações mássicas na saída do microtrocador de calor. Nas condições estudadas, a fração mássica 
do etanol na fase vapor variou entre 0,34 e 0,69. Também se observa que em alguns ensaios, na 







Figura 6.9. Variação da perda de massa em função da razão molar etanol/biodiesel para uma 
temperatura de 100 °C e vazão de 0,6 mL min-1. 
Tabela 6.5. Valores não codificados e frações mássicas 
Ensaio       T (°C)     Vazão  
(mL min-1) 
  Razão molar    Y´      YA      YB 
1 88 0,3 4 0,64 0 0,36 
2 112 0,3 4 0,65 0 0,35 
3 88 0,9 4 0,42 0 0,58 
4 112 0,9 4 0,43 0 0,57 
5 88 0,3 9 0,69 0 0,31 
6 112 0,3 9 0,68 0 0,32 
7 88 0,9 9 0,45 0,15 0,4 
8 112 0,9 9 0,46 0,14 0,4 
9 80 0,6 6,5 0,58 0 0,42 
10 120 0,6 6,5 0,59 0 0,41 
11 100 0,1 6,5 0,66 0 0,33 
12 100 1,2 6,5 0,34 0,18 0,48 
13 100 0,6 2 0,47 0 0,53 
14 100 0,6 11 0,65 0 0,345 




Através dos resultados da fração mássica do etanol vapor foram calculados os efeitos de 
cada variável no processo de evaporação do etanol (Tabela 6.6). Pela Tabela 6.6, observa-se 
que os termos lineares da vazão (x2) e da razão molar etanol/biodiesel (x3) foram 
estatisticamente significativos no nível de significância de 5% (p <0,05). Na Tabela 6.7 estão 
os cálculos da ANOVA que indicam que 96,96% da variabilidade dos dados podem ser 
explicados pelo modelo. Com os dados apresentados pode-se concluir numericamente que a 
eficiência de evaporação (passagem das moléculas do etanol líquido para a fase vapor) é 
fortemente influenciada pela vazão e pela razão molar, sendo que o aumento da vazão ocasiona 
uma redução na fração de vapor e uma elevação na razão molar resulta em maiores eficiências 
de evaporação.  


















Média 0,578 0,032 17,611 0,00001 0,494 0,663 
x1 (L) 0,005 0,018 0,301 0,775 -0,041 0,051 
x1 (Q) 0,007 0,027 0,252 0,811 -0,062 0,076 
x2 (L) -0,210 0,018 -11,771 0,0001 -0,257 -0,165 
x2 (Q) -0,053 0,027 -1,985 0,104 -0,122 0,016 
x3 (L) 0,065 0,018 3,623 0,015 0,019 0,111 
x3 (Q) -0,011 0,027 -0,406 0,702 -0,080 0,058 
x1x2 0,005 0,023 0,214 0,839 -0,055 0,065 
x1x3 -0,005 0,023 -0,214 0,839 -0,065 0,055 
x2x3 -0,005 0,023 -0,214 0,839 -0,065 0,055 
(L) – linear; (Q) – Quadrático 










Temperatura (L) 0,0001 1 0,0001 0,7752 
Temperatura (Q) 0,0001 1 0,0001 0,8111 
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Vazão (L) 0,1514 1 0,1514 0,0001 
Vazão (Q) 0,0043 1 0,0043 0,1039 
Razão (L) 0,0143 1 0,0143 0,0151 
Razão (Q) 0,0002 1 0,0002 0,7016 
1L2L 0,0000 1 0,0000 0,8391 
1L3L 0,0000 1 0,0000 0,8391 
2L3L 0,0000 1 0,0000 0,8391 
Erro 0,0055 5 0,0011  
Total 0,1799 14   
% variação explicada (R2) = 96,96; (L) – linear; (Q) – Quadrático 
A influência da temperatura na evaporação do etanol pode ser analisada através da 
relação entre a massa, quantidade de energia (kJ) e o calor de vaporização (kJ kg-1) (Equação 
6.23). Pela Equação 6.16, à medida que se aumenta a temperatura, diminui-se a entalpia de 
vaporização e, portanto, um aumento na massa evaporada. Porém, como pôde ser visto pelos 
dados numéricos, esse aumento na massa de etanol pode não ter sido suficiente para influenciar 
significativamente a eficiência de evaporação, frente às outras variáveis.  
Pode-se usar a mesma relação (m = Q ΔHvap
-1) para explicar a influência da vazão 
numericamente. Com o aumento da vazão, diminui-se o tempo de residência do fluido dentro 
do microtrocador de calor, o que significa que o fluido recebe menos energia em uma 
temperatura constante, diminuindo assim a quantidade de energia relacionada com a mudança 
de fase e consequentemente interferindo na massa evaporada de etanol.  
A relação positiva entre a razão molar e a eficiência de evaporação pode ser entendida 
novamente pela lei de Raoult (Ball, 2014). Um desvio negativo dessa lei diz que a pressão de 
vapor da fase líquida é menor do que a esperada de uma mistura ideal. Isso significa que as 
moléculas têm menos capacidade de escapar na solução do que no líquido puro. As forças 
moleculares são mais intensas entre moléculas diferentes do que entre moléculas iguais. No 
presente estudo, quando se aumenta a razão molar, aumenta-se a fração mássica do etanol e 
consequentemente diminui-se a quantidade de biodiesel. Isso faz com que o fluido tenha mais 
moléculas de etanol do que de biodiesel, diminuindo as forças moleculares e aumentando a taxa 





6.4.4 Comparação entre as abordagens experimental e numérica no processo de 
evaporação 
 Após a realização dos ensaios experimentais e numéricos (seções 6.4.2 e 6.4.3) pode-se 
realizar uma comparação entre os dois tipos de ensaios e verificar se o modelo computacional 
empregado (Seção 6.3.1) pode ser empregado na otimização da geometria do trocador e do 
processo de evaporação alcoólica. 
 A variável temperatura influenciou positivamente o processo de evaporação 
experimentalmente. Porém, essa variável não influenciou os ensaios numéricos. A vazão 
influenciou negativamente ambos os tipos de ensaios. A razão molar influenciou negativamente 
os ensaios experimentais e positivamente os numéricos. Dessa maneira, conclui-se que o 
modelo empregado na seção 6.3.1 não representa o processo de evaporação do álcool em 
excesso em microtrocador de calor.  
 Como o modelo computacional não representou o processo de evaporação, não é 
possível utilizá-lo para tornar o processo mais eficiente. Porém, pode-se fazer algumas 
considerações e hipóteses sobre o porquê dessas diferenças. A temperatura influenciou 
significativamente a perda de massa (por exemplo, em uma vazão de 0,3 mL min-1 e razão 
molar de 4, um aumento de 88-112 °C eleva a perda de massa em 45,46%), mas essa elevação 
na fração mássica de vapor é praticamente desprezível nos ensaios numéricos (0,64 para 0,65). 
Se a Equação 6.16 e a 6.18 forem utilizadas para calcular a fonte de massa (Equação 6.15), 
observa-se que em uma variação de temperatura de 80-120 °C, a variação da fonte de massa é 
de 0,21 kg m-3 s-1 (Figura 6.10), o que pode ter sido responsável pela variável temperatura não 
apresentar efeitos significativos na fração mássica de vapor.  
Em relação à razão molar observou-se que experimentalmente a influência da razão 
molar pode ser explicada pelo desvio positivo da lei de Raoult, sendo que numericamente ocorre 
o oposto, a influência da razão molar obedece a um desvio negativo. No início do 
desenvolvimento da metodologia computacional, a informação sobre a relação entre a razão 
molar e os desvios negativos da lei de Raoult eram desconhecidos e assim nenhuma 
consideração foi realizada em relação a esse fato nos ensaios numéricos, o que pode ter 
ocasionado a diferença do efeito da razão molar no processo de evaporação. 
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Figura 6.10. Fonte de massa em função da temperatura. 
6.5 CONCLUSÃO 
No presente capítulo, foi demonstrada a possibilidade do uso de microtrocadores de 
calor com módulo de Peltier na separação do álcool em excesso do biodiesel.  Os módulos de 
Peltier foram aplicados como fonte térmica no lugar do uso de fluidos quentes e essa 
possibilidade foi explorada experimentalmente e numericamente. Foram avaliadas três 
variáveis no processo de evaporação, temperatura, vazão dos fluidos e a razão molar 
etanol/biodiesel. Nos ensaios experimentais, a temperatura influenciou positivamente a 
evaporação/separação do álcool; com um aumento dessa variável, a separação é maior. A vazão 
e a razão molar apresentaram um efeito negativo na evaporação; o aumento dessas duas 
diminuiu a eficiência do processo. Os resultados numéricos mostraram que a temperatura não 
apresentou efeito significativo na faixa estudada, enquanto a vazão teve um efeito negativo e a 
razão molar um efeito positivo na eficiência de evaporação, indicando que um aumento dessa 
variável promove uma maior separação. Assim, apesar de ter sido demonstrada 
experimentalmente a eficiência de microtrocadores de calor na separação do álcool em excesso, 
não foi possível representar adequadamente numericamente esse processo pelas equações e 
técnicas aplicadas, sendo necessário o desenvolvimento de outras metodologias computacionais 
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RESUMO 
Na síntese de biodiesel, além da presença de álcool em excesso, ocorre a presença do coproduto 
glicerol. Esse coproduto da reação deve ser separado do biodiesel por reduzir a qualidade do 
biocombustível. Essa separação dos fluidos pode ser realizada continuamente em microcanais, 
sem a necessidade de equipamentos, reduzindo o consumo de energia e o tempo necessário para 
o processo de separação. Diante disso, esse capítulo investigou numericamente o escoamento 
de biodiesel e glicerol em microcanais para avaliar a eficiência de separação. Foram avaliadas 
seis variáveis: tempo de residência dos fluidos (10-180 s), temperatura (25-75 °C), fração 
volumétrica de entrada da glicerina (0,01-0,5), largura do canal (1,5-5 mm), largura das saídas 
(0,5-1,5 mm) e o número de saídas (1-15). Os resultados mostraram que o tempo de residência 
e a interação entre o tempo de residência e fração volumétrica apresentaram efeitos 
significativos no processo. Em relação aos parâmetros largura do canal, largura das saídas e o 
número de saídas, todos influenciavam negativamente a fração volumétrica da glicerina na 
saída do produto desejado (biodiesel). Também se observou que apesar da eficiência de 
remoção da glicerina do biodiesel, ocorria uma significativa perda desse biocombustível. Em 
razão disso, foi realizado um estudo considerando uma segunda passagem dos fluidos por um 
microcanal. Com essa segunda passagem foi possível recuperar o produto biodiesel e tornar o 
processo mais eficiente. Assim, foi demonstrado numericamente que microcanais podem ser 





Após a síntese de biodiesel, o coproduto glicerol deve ser separado, por reduzir a 
qualidade do biocombustível. A norma ASTM (D6751) estabelece um limite de glicerina livre 
no biodiesel de 0,02%massa. Normalmente, a quantidade de glicerol que é produzida junto com 
o biodiesel é de 10% (w/w). Dessa maneira, para agregar valor a esse coproduto, várias 
aplicações são reportadas pela literatura que incluem o uso na fabricação de alimentos, bebidas, 
cosméticos, produtos químicos e produção de hidrogênio (Schwengber et al., 2016; Moreira et 
al., 2016; Yang et al., 2012; Johnson e Taconi, 2007). Assim, antes da utilização do glicerol 
puro, uma importante etapa do processo é a remoção desse componente do biodiesel, o que 
normalmente é realizado por processo de decantação. Porém, diversos estudos são 
desenvolvidos na tentativa de se encontrar processos de separação mais eficientes e 
economicamente viáveis.  
Abbott et al. (2007) utilizaram uma mistura de solventes de sais quaternários de amônia 
e glicerol na extração do glicerol do biodiesel, obtido via transesterificação de diferentes óleos 
vegetais, etanol e hidróxido de potássio. Dos sais estudados, cloreto de colina, ClEtMe3NCl e 
EtNH3Cl mostraram os melhores resultados em termos de eficiência de remoção. Silva et al. 
(2015) estudaram a separação do glicerol-biodiesel via transesterificação etílica do óleo de soja 
utilizando água. Eles utilizaram como catalisador uma solução metanólica de hidróxido de 
sódio. O estudo concluiu que a adição de água (1% v/v relativo ao volume total da mistura 
reacional) acelerou o processo de separação das duas fases - biodiesel e glicerol – facilitando o 
processo de decantação. Tizvar et al. (2009) utilizaram o processo de extração líquido-líquido 
na separação de glicerol e biodiesel. Foram avaliadas 8 diferentes combinações utilizando os 
solventes hexano, metanol e água. A mistura que apresentou a maior eficiência de separação do 
glicerol foi a mistura de metanol e água. Porém, devido ao alto tempo de residência das fases 
(tempo de permanência das fases no decantador ≈ 370 min), os autores indicaram que a mistura 
hexano e água é a mais indicada no processo de separação, o qual utiliza um tempo de residência 
de ≈ 7 min. 
Os estudos acima mostraram a utilização de solventes para a separação do glicerol do 
biodiesel. Outra tecnologia empregada no processo de separação é a utilização de membranas. 
Gomes et al. (2010) investigaram a eficiência de microfiltração com membranas cerâmicas no 
processo de separação desses fluidos. Os experimentos foram realizados em membranas 
tubulares cerâmicas de Al2O3/TiO2 com diâmetros médios de poro de 0,2, 0,4 e 0,8 µm e área 
de filtração de 0,005 m2, na temperatura de 60 °C e pressões aplicadas através da membrana de 
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1, 2 e 3 bar. A membrana com melhor desempenho foi a membrana com poro médio de 0,2 µm 
operando a 2 bar. Utilizando essa membrana foi possível uma retenção de 99,4% de glicerol.  
 Como foi mostrado anteriormente, a separação dos fluidos biodiesel-glicerol pode ser 
realizada com o auxílio de solventes ou por membranas. Uma alternativa a esses processos foi 
proposta por Jachuck et al. (2009). Os autores utilizaram um processo contínuo para produzir 
biodiesel e separa-lo esse do glicerol. Foi utilizado um reator de canal de 1,5 mm feito de 
politetrafluoretileno (PTFE). Os autores mostraram que diferentemente do processo de 
separação feito em batelada que leva minutos para ocorrer, no processo contínuo a separação 
era praticamente instantânea devido à baixa taxa de escoamento na saída do reator. Assim, a 
separação dos fluidos pode ser realizada continuamente sem a necessidade de equipamentos, o 
que reduz o consumo de energia e o tempo necessário para o processo de separação. Em virtude 
disso, esse capítulo investigou numericamente o escoamento de biodiesel e glicerol em 
microcanais, com o objetivo de mostrar que microcanais podem ser utilizados na separação 
desses fluidos. 
7.2 MODELAGEM COMPUTACIONAL 
 Nesse estudo o software ANSYS CFX foi utilizado para simular o escoamento de 
biodiesel e glicerina em microcanais sob condições de regime laminar e estacionárias. Foi 
utilizada a fração volumétrica para identificar as fases dos fluidos, sendo que o glicerol (fase 
mais densa) foi a fase 1 e o biodiesel (fase menos densa) a fase 2. A conservação de massa das 
fases para um escoamento em estado estacionário foi: 
∇ ∙ (𝛼𝑖𝜌𝑖𝑈𝑖) = 0                                                                                                                 (7.1) 
Em que αi é a fração volumétrica dado pela razão de volume ocupado pela fase i pelo volume 
total ocupado pelas fases do sistema (αi = Vi/Vtotal), ρi é a massa especifica (kg m
-3) e Ui é o 
vetor velocidade (m s-1). A quantidade de movimento foi calculada de acordo com a Equação 
7.2: 
𝛼𝑖𝜌𝑖[(𝑈𝑖 ∙ ∇)𝑈𝑖] = −∇𝛼𝑖𝑃 + ∇ ∙ (𝛼𝑖𝜇𝑖[∇𝑈𝑖 + (∇𝑈𝑖)
𝑇]) + 𝛼𝑖𝜌𝑖𝑔 + 𝑆𝑖
𝑚𝑜𝑚                         (7.2) 
Em que P é a pressão (kg m-1 s-2), µ é a viscosidade dinâmica (kg m-1 s-1), g é a aceleração da 
gravidade (m s-2) e 𝑆𝑖
𝑚𝑜𝑚 é a fonte de momento devido à interação entre as fases. Esse termo 





𝑚𝑜𝑚 = −𝐹𝐷,1−2 = 𝐹𝐷,2−1 = −
𝐶𝐷
8
𝑎𝑖𝑛𝑡𝜌𝑚𝑖𝑥(𝑈2 − 𝑈1)|𝑈2 − 𝑈1|                        (7.3) 
Em que FD,i é a taxa de transferência de momento devido ao arraste na interface, CD é o 
coeficiente de arraste, ρmix é a massa específica da mistura e aint é a área interfacial específica 
dadas por: 




                                                                                                                                (7.5) 
Na Equação 7.5, d1-2 é o comprimento característico da interface da mistura (definido 
igual a 1 mm). O coeficiente de arraste foi definido com base na correlação clássica de Schiller-
Naumann:    
𝐶𝐷 = 𝑚𝑎𝑥 (
24
𝑅𝑒
(1 + 0,15𝑅𝑒0.687), 0.44)                                                              (7.6) 
Em que Re é o número de Reynolds calculado com base na velocidade de deslizamento entre 




                                                                                                          (7.7) 
A viscosidade da mistura (𝜇𝑚𝑖𝑥) é estimada de forma análoga a massa específica: 
𝜇𝑚𝑖𝑥 = 𝛼1𝜇1 + 𝛼2𝜇2                                                                                                                (7.8) 
7.3 GEOMETRIA E CONDIÇÕES DOS ENSAIOS NUMÉRICOS 
 O separador baseado em microcanais para a separação do biodiesel e glicerol é 
apresentado na Figura 7.1. O canal possuiu seção transversal retangular com comprimento do 
canal (Lc) de 35 mm com altura H e largura W. A saída inferior distanciou 3 mm (Lo) da saída 
superior. A altura dessas saídas (H´) foi 1 mm e a largura foi Wo. As geometrias foram criadas 
com o software Autodesk Inventor 2015 e foram discretizadas com o ANSYS ICEM 14. As 
propriedades físicas do biodiesel e glicerina utilizadas nesse estudo foram apresentadas na 
Tabela 4.3. Inicialmente foi avaliado o efeito da altura na separação do biodiesel e glicerina. A 
alturas utilizadas foram 1,5, 2, 2,5 e 10 mm. A largura do canal (W) foi igual a 1,5 mm. A 
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quantidade de elementos tetraédricos utilizados foram 1,16 x 106, 1,54 x 106, 1,98 x 106 e 1,04 
x 106 para as alturas 1,5, 2, 2,5 e 10, respectivamente. 
 
Figura 7.1. Separador baseado em microcanal para separação de biodiesel e glicerina. Todas as 
unidades estão em micrômetros.  
Um delineamento central composto rotacional (DCCR) foi utilizado para analisar o 
efeito das variáveis no processo de separação do biodiesel e glicerina. As variáveis do processo 
consideradas foram: tempo de residência dos fluidos no microcanal, temperatura e fração 
volumétrica de entrada da glicerina. Os valores das variáveis são apresentados na Tabela 7.1. 






-1,68 -1 0 1 1,68 
Tempo de residência (s) x1 10 30 60 130 180 
Temperatura (°C) x2 25 40 50 60 75 
Fração volumétrica x3 0,01 0,05 0,1 0,3 0,5 
Após a análise das variáveis do processo foram avaliados os parâmetros da geometria 
do microcanal.  Um DCCR foi utilizado para avaliar os parâmetros da largura do canal, das 
saídas e do número de saídas. Os valores das variáveis são apresentados na Tabela 7.2. O 
programa utilizado para o tratamento dos dados foi o Statistica 7. 






-1,68 -1 0 1 1,68 
Largura do canal (mm) x1 1,5 2,25 3 3,75 5 
Largura das saídas (mm) x2 0,5 0,7 1 1,3 1,5 
Número de saídas x3 1 4 7 12 15 
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As condições de contorno das equações foram: 
 Entrada: Escoamento do glicerol e biodiesel para dentro do microcanal. A fração 
volumétrica e a velocidade de entrada (que foi baseada no tempo de residência - Tabela 
7.3) foram: 
u=U; Fração volumétrica de glicerina = YGLI; Fração volumétrica de biodiesel = 1- YGLI; 
 Saída_inferior: Pressão relativa igual a zero; 
 Saída_superior: Pressão relativa igual a zero; 
 Paredes: Condição de não-escorregamento foi aplicada nas paredes sólidas. 
Tabela 7.3. Condições de contorno para velocidade U (m s-1) em função do tempo de 
residência dos fluidos dentro do canal 






Foi adotado para todos os casos simulados, um sistema multi-componente, com 
condições isotérmicas, estado de equilíbrio e escoamento laminar incompressível. Para a 
resolução numérica, esquemas de alta resolução foram utilizados para os termos advectivos. 
Um critério de convergência RMS (Root Mean Square) de 1×10-5 foi utilizado, e o número de 
iterações foi estabelecida entre 500 e 10000.  
7.4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 Simulações numéricas preliminares foram realizadas para investigar o efeito da altura 
no escoamento do glicerol e biodiesel com fração volumétrica dos fluidos igual a 0,5. A Figura 
7.2 apresenta a fração volumétrica da glicerina em função da altura na Saída_superior. É 
visualizado que aumentando a altura de 1,5 para 2 mm ocorre uma elevação na fração do 
glicerol, enquanto em 2,5 mm tem-se a menor quantidade e em 10 mm a maior quantidade de 
glicerol. Essa diferença entre as alturas pode ser visualizada na Figura 7.3. A altura de 2,5 mm 




Figura 7.2. Fração de volume do glicerol na Saída_superior em função da altura do microcanal. 
 
Figura 7.3. Fração de volume do glicerol em uma altura de 2,5 e 10 mm. 
7.4.1 Efeito das variáveis do processo 
Para avaliar o efeito das variáveis tempo de residência, temperatura e fração volumétrica 
no processo de separação de biodiesel e glicerol em microcanais foi utilizado um DCCR (23), 
com 6 pontos axiais mais ponto central, o que totaliza 15 ensaios numéricos. A Tabela 7.4 
apresenta as frações volumétricas do glicerol na Saída_superior (Y1) para as variáveis avaliadas.  
Visualiza-se que nas condições estudadas a fração de glicerol que sai na corrente de 
biodiesel (Saída_superior) variou entre 0,011 e 0,129 (Figura 7.4) indicando que uma completa 
separação dos fluidos pode ser alcançada. Através desses resultados foram calculados os efeitos 
de cada variável no processo de separação, sendo apresentados na Tabela 7.5. Pela Tabela 7.5, 
observa-se que os termos lineares do tempo de residência (x1) e a interação entre o tempo de 
residência e fração volumétrica (x1x3) foram estatisticamente significativos no nível de 
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significância de 5% (p <0,05), tendo um impacto maior nos resultados. Observa-se também que 
as variáveis tempo de residência (x1) e temperatura (x2) influenciam negativamente a fração 
volumétrica do glicerol na Saída_superior. Esses resultados indicam que uma elevação nessas 
variáveis acarreta uma menor quantidade de glicerol na corrente do produto desejado 
(biodiesel). A fração volumétrica influenciou positivamente a fração volumétrica do glicerol na 
Saída_superior, indicando que uma elevação nessa variável, diminuiria a eficiência de 
separação dos fluidos (Figura 7.4).   
Tabela 7.4. Valores não codificados e valor das fração volumétrica (Y1) 
Ensaio Tempo de 
residência (x1) 




1 30 40 0,05 0,011 
2 130 40 0,05 0,012 
3 30 60 0,05 0,012 
4 130 60 0,05 0,013 
5 30 40 0,3 0,129 
6 130 40 0,3 0,012 
7 30 60 0,3 0,063 
8 130 60 0,3 0,013 
9 10 50 0,1 0,073 
10 180 50 0,1 0,021 
11 60 25 0,1 0,032 
12 60 75 0,1 0,013 
13 60 50 0,01 0,021 
14 60 50 0,5 0,022 
15 60 50 0,1 0,021 
Figura 7.4. Fração volumétrica do glicerol em um tempo de residência igual a 30 s e temperatura 
de 40 °C. 
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Média 0,021 0,020 1,004 0,361 -0,032 0,073 
x1 (L) -0,037 0,011 -3,319 0,021 -0,066 -0,008 
x1 (Q) 0,020 0,017 1,171 0,294 -0,023 0,063 
x2 (L) -0,014 0,011 -1,255 0,265 -0,043 0,015 
x2 (Q) 0,002 0,017 0,129 0,902 -0,041 0,045 
x3 (L) 0,025 0,011 2,244 0,075 -0,004 0,054 
x3 (Q) 0,002 0,017 0,093 0,929 -0,041 0,045 
x1x2 0,017 0,014 1,151 0,302 -0,021 0,054 
x1x3 -0,042 0,014 -2,903 0,034 -0,080 -0,005 
x2x3 -0,017 0,014 -1,151 0,302 -0,054 0,021 
% variação explicada (R2) = 86,10. (L) – linear; (Q) – Quadrático. 
7.4.2 Efeitos dos parâmetros da geometria 
O efeito dos parâmetros da geometria foi investigado analisando a influência das 
variáveis largura do canal, largura das saídas e o número de saídas, utilizando como condições 
de processos os mesmos valores do ensaio 5 da Tabela 7.4 (Tempo de residência = 30 s; 
Temperatura = 40 °C; Fração volumétrica = 0,3). Essas condições foram escolhidas por terem 
apresentado a menor eficiência de separação entre os fluidos. As frações volumétricas dos 
fluidos são mostradas na Tabela 7.6. Nas condições estudadas a fração de glicerol que sai na 
corrente do produto (Saída_superior – Y1) variou entre 0,003 e 0,170 e a fração de biodiesel na 
Saída_inferior (Y2) variou entre 0,410 e 0,962. Esses resultados indicam que apesar de ser 
possível remover o glicerol do biodiesel em microcanais, observa-se uma parte do produto na 
saída inferior, não sendo possível a completa separação dos fluidos (Figura 7.5).  
Com esses resultados foram calculados os efeitos, sendo apresentados na Tabela 7.7. 
Pela Tabela 7.7, observa-se que a um nível de significância de 5%, nenhuma variável é 
estatisticamente significativa.  Porém, pode se observar que os termos lineares x1 (largura do 
canal), x2 (largura das saídas) e x3 (número de saídas) influenciam negativamente a fração 
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volumétrica de glicerol na Saída_superior, o que significa que um aumento nos valores dessas 
variáveis acarreta uma menor quantidade de glicerol na saída superior.  













1 2,25 0,7 4 0,042 0,788 
2 3,75 0,7 4 0,170 0,786 
3 2,25 1,30 4 0,015 0,886 
4 3,75 1,30 4 0,013 0,886 
5 2,25 0,7 12 0,017 0,930 
6 3,75 0,7 12 0,012 0,930 
7 2,25 1,30 12 0,064 0,961 
8 3,75 1,30 12 0,005 0,962 
9 1,5 1 7 0,110 0,917 
10 5 1 7 0,011 0,916 
11 3 0,5 7 0,019 0,855 
12 3 1,5 7 0,009 0,940 
13 3 1 1 0,022 0,410 
14 3 1 15 0,003 0,961 
15 3 1 7 0,031 0,916 
 
Figura 7.5. Fração volumétrica do glicerol nos ensaios 2 (Largura do canal = 3,75 mm; Largura 
das saídas = 0,7 mm; Número de obstruções = 4), 13 (Largura do canal = 3,00 mm; Largura das 
saídas = 1,00 mm; Número de obstruções = 1) e 14 (Largura do canal = 3,00 mm; Largura das 
saídas = 1,00 mm; Número de obstruções = 15).  
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A Tabela 7.8 apresenta os efeitos dessas variáveis na fração volumétrica do biodiesel. 
Observa-se que o número de saídas foi estatisticamente significativo, apresentando efeitos 
positivos. A variável largura das saídas também apresentou efeitos positivos, o que indica que 
elevando-se os valores dessas variáveis, ocorre uma maior perda de produto pela Saída_inferior. 
A variável largura do canal apresentou efeitos contrários a essas variáveis.  


















Média 0,028 0,037 0,759 0,4821 -0,0678 0,125 
x1 (L) -0,015 0,020 -0,750 0,487 -0,068 0,037 
x1 (Q) 0,028 0,031 0,913 0,403 -0,051 0,107 
x2 (L) -0,024 0,020 -1,154 0,300 -0,076 0,029 
x2 (Q) -0,005 0,031 -0,161 0,879 -0,084 0,074 
x3 (L) -0,025 0,020 -1,249 0,267 -0,078 0,027 
x3 (Q) -0,006 0,031 -0,195 0,853 -0,085 0,073 
x1x2 -0,046 0,027 -1,726 0,145 -0,115 0,023 
x1x3 -0,048 0,027 -1,782 0,135 -0,116 0,021 
x2x3 0,056 0,027 2,101 0,090 -0,013 0,125 
% variação explicada (R2) = 76,38. (L) – linear; (Q) – Quadrático 


















Média 0,9040 0,1016 8,8958 0,0003 0,6427 1,1651 
x1 (L) -0,0004 0,0553 -0,0071 0,9946 -0,1426 0,1418 
x1 (Q) 0,0338 0,0831 0,4068 0,7010 -0,1798 0,2474 
x2 (L) 0,0592 0,0553 1,0694 0,3337 -0,0830 0,2013 
x2 (Q) 0,0204 0,0831 0,2451 0,8161 -0,1932 0,2339 
x3 (L) 0,1997 0,0553 3,6103 0,0154 0,0575 0,3419 
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x3 (Q) -0,1295 0,0831 -1,5591 0,1797 -0,3431 0,0840 
x1x2 0,0008 0,0722 0,0104 0,9921 -0,1850 0,1865 
x1x3 0,0008 0,0722 0,0104 0,9921 -0,1850 0,1865 
x2x3 -0,0338 0,0722 -0,4670 0,6602 -0,2195 0,1520 
% variação explicada (R2) = 80,62. 
 Os dados apresentados acima mostram que numericamente é possível realizar a 
separação dos fluidos. Porém, foi visto que ao se separar os fluidos, ocorre uma perda de 
produto ao se realizar a passagem dos fluidos pelo microcanal. Assim, foi realizado um estudo 
considerando uma segunda passagem dos fluidos por um microcanal.  Foram utilizadas como 
condições de contorno para a fração volumétrica o valor de 0,961 para o biodiesel e 0,039 para 
o glicerol. Essas condições são iguais às frações volumétricas dos fluidos na Saída_superior 
(Tabela 7.6). O canal possuiu uma obstrução disposta a uma distância da entrada do canal (Lo), 
as larguras do canal e da saída foram 1,5 e 0,7 mm, respectivamente. A Figura 7.6 apresenta a 
fração de volume para essa segunda passagem.  
 
Figura 7.6. Fração volumétrica do glicerol para uma segunda passagem dos fluidos. 
Nessas condições foi possível recuperar um total de 97% da massa de biodiesel que 
entra no canal. As frações volumétricas na Saída_inferior foram 0,3 e 0,7 para o glicerol e 
biodiesel, respectivamente. Na Saída_superior essas frações foram 0,062 e 0,938 para o glicerol 
e biodiesel, respectivamente. Essas informações estão resumidas na Figura 7.7. Assim, ao se 
realizar uma segunda passagem dos fluidos por microcanais é possível a separação do biodiesel 
e glicerol com perdas mínimas do produto desejado. Observa-se também, após a Saída_inferior, 
a presença de uma pequena parte de glicerol (na Saída_superior a quantidade de glicerol foi 
0,062). Essa quantidade de glicerol provavelmente está associada ao arraste do glicerol pelo 




Figura 7.7. Frações volumétricas e balanço de massa para a segunda passagem dos fluidos. 
 
Figura 7.8. Linhas de correntes para os fluidos glicerol e biodiesel. 
7.5 CONCLUSÃO 
O escoamento biodiesel-glicerol foi investigado numericamente em microcanais e foi 
demonstrado que microcanais podem ser utilizados na separação desses fluidos. Foram 
avaliadas as variáveis do processo (tempo de residência dos fluidos, temperatura e fração 
volumétrica de entrada da glicerina) e as variáveis da geometria (da largura do canal, das saídas 
e o número de saídas). O tempo de residência e a interação entre o tempo de residência e fração 
volumétrica foram estatisticamente significativos no nível de significância de 5%. Em relação 
aos parâmetros da geometria, todos influenciam negativamente a fração volumétrica da 
glicerina na saída do produto desejado (biodiesel). Porém, as variáveis largura e número de 
saídas apresentaram efeitos positivos em relação à fração volumétrica de biodiesel, indicando 
uma maior perda de produto. Assim, foi realizado um estudo considerando uma segunda 
passagem dos fluidos por um microcanal. Com essa segunda passagem foi possível recuperar o 
produto biodiesel e tornar o processo mais eficiente. 
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8.1 SUMÁRIO DAS CONCLUSÕES 
 Esta tese teve como objetivo estudar e avaliar a síntese de biodiesel em microcanais a 
partir de óleos vegetais e etanol utilizando catalisadores básicos. Esse estudo foi realizado ao 
longo de 5 capítulos (caps. 3, 4, 5, 6 e 7) e, de forma geral, concluiu-se que é possível realizar 
o processo de síntese e purificação em microcanais. A seguir é apresentado um resumo das 
conclusões desses capítulos. 
  No capítulo 3 foi estudada numericamente a mistura e reação do óleo de Pinhão Manso 
e etanol em diferentes micromisturadores. Dos micromisturadores com n entradas, o 
Micromisturador-Cruz foi o mais eficiente. Foi demonstrado que a reação entre o óleo de 
Pinhão Manso e etanol nos micromisturadores é controlada pela mistura e pela cinética de 
reação e que o tempo de residência desempenha um papel importante na conversão do óleo, 
sendo que a elevação desse tempo de residência eleva a conversão. Nesse capítulo também foi 
realizada uma análise qualitativa do escoamento dos fluidos experimentalmente e 
numericamente, tendo sido obtida uma boa concordância entre os dois tipos de resultados. As 
obstruções no canal melhoraram as interações entre os fluidos elevando a conversão, mas o 
número de obstruções (tipos de micromisturadores) não afetou a conversão. Porém, a presença 
de tais obstruções permite obter o mesmo tipo de comportamento que é obtido em canais sem 
obstruções com larguras reduzidas. Efeitos centrífugos foram observados ao investigar a 
mistura e a reação em Micromisturadores-espiral. Foi demonstrado que a conversão é mais 
afetada pelo tempo de residência do que pelo tipo de geometria.  
 No capítulo 4 foi investigada a síntese de biodiesel a partir do óleo vegetal de girassol e 
etanol experimentalmente e numericamente. As máximas porcentagens dos ésteres etílicos 
obtidas para o reator batelada e para o microreator foram de 94,06% e 95,80%, respectivamente. 
Foi demonstrado que a porcentagem de ésteres etílicos é influenciada pelas variáveis 
temperatura, razão molar e concentração de catalisador. Numericamente, a máxima conversão 
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de óleo, rendimento da reação e seletividade em ésteres obtidos foram de 99,90%, 2,10 e 0,42, 
respectivamente. Foi demonstrado que os parâmetros rendimento e seletividade representam 
melhor a simulação do processo de transesterificação do óleo de girassol.  
No capítulo 5, foi demonstrada a eficiência de micromisturadores com obstruções. 
Foram estudados dois tipos de micromisturadores: com obstruções circulares e com elementos 
estáticos. Os micromisturadores com obstruções circulares apresentaram processos de divisão 
e recombinação das correntes e formação de vórtices. Os dados experimentais mostraram 
elevadas porcentagem de ésteres etílicos (FAEE), com o mais alto valor de 99,99%. Foi 
mostrado que a FAEE decresce em temperaturas próximas ao ponto de ebulição do etanol. A 
FAEE aumentou quando a razão molar passou de 6:1 a 9:1, porém, em altas razões molares a 
FAEE decresceu no MWO. Também foi obtido um aumento na FAEE quando o aumento na 
concentração de catalisador foi de 0,75-1,00%, mas ocorreu diminuição na porcentagem 
quando a concentração é superior a essa faixa. O micromisturador com elementos estáticos 
apresentou elevados graus de mistura devido aos processos de mudança de direção das correntes 
dos fluidos, perturbação da camada limite e a formação de vórtices. Os dados experimentais 
para esse misturador mostraram que a mais elevada porcentagem de ésteres etílicos (FAEE) foi 
igual a 99,53%. Os três micromisturadores apresentaram elevadas conversões, o que comprova 
as conclusões do capítulo 3 sobre diferentes geometrias possuírem eficiências reacionais 
semelhantes. As elevadas porcentagens de estéres etílicos em um tempo de residência de 12 s 
também comprovou os resultados do capítulo 3 sobre a previsão da utilização de microrreatores 
com larguras maiores em menores tempos de residência. 
Os capítulos 6 e 7 foram dedicados ao estudo da purificação do biodiesel em 
microcanais. No capítulo 6 foi explorado o uso de microtrocadores de calor com módulo de 
Peltier na separação do álcool em excesso do biodiesel.  O processo de evaporação foi avaliado 
experimentalmente e numericamente. Foram avaliadas três variáveis no processo de 
evaporação: temperatura, vazão dos fluidos e razão molar etanol/biodiesel. Experimentalmente, 
a temperatura influenciou positivamente a evaporação/separação do álcool; com um aumento 
dessa variável, a separação é maior. As demais variáveis tiveram um efeito contrário na 
evaporação. Os resultados numéricos mostraram que a temperatura não apresentou efeito 
significativo, enquanto a vazão teve um efeito negativo e a razão molar um efeito positivo na 
eficiência de evaporação, indicando que um aumento dessa variável promove uma maior 
separação. Assim, apesar de ter sido demonstrada a possibilidade de ser utilizar microtrocadores 
de calor na separação álcool/biodiesel, não foi possível representar adequadamente 
numericamente o processo de evaporação, sendo necessário o desenvolvimento de outras 
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metodologias computacionais para a aplicação de técnicas numéricas no processo de 
evaporação alcoólica em microescala. O capítulo 7 investigou o escoamento biodiesel-glicerol 
numericamente e foi demonstrado que microcanais podem ser utilizados na separação desses 
fluidos. O tempo de residência e a interação entre o tempo de residência e fração volumétrica 
foram estatisticamente significativos. Em relação aos parâmetros da geometria, todos 
influenciam negativamente a fração volumétrica da glicerina na saída do produto desejado 
(biodiesel). As variáveis largura e número de saídas apresentaram efeitos positivos em relação 
a fração volumétrica de biodiesel, indicando uma maior perda de produto. Uma segunda 
passagem dos fluidos pelo canal mostra que é possível recuperar o produto biodiesel e tornar o 
processo mais eficiente. 
8.2 SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS 
Com o desenvolvimento dos trabalhos contidos nessa tese, foi possível identificar 
alguns problemas em relação à síntese de biodiesel em microcanais que podem ser solucionados 
com trabalhos futuros. A seguir são apresentadas algumas sugestões de trabalhos que podem 
solucionar os problemas encontrados durante a realização dos experimentos, além de sugestões 
para a continuidade da pesquisa: 
 Apesar do PDMS se mostrar um ótimo material para fabricação dos dispositivos e o 
processo de litografia macia conseguir uma alta resolução dos canais, esse processo 
pode se tornar inviável na produção de várias estruturas para o escalonamento da 
produção. Também foi identificado durante as realizações dos ensaios experimentais, 
uma adesão do catalisador básico nas paredes do canal. Assim, outros métodos de 
fabricação e materiais devem ser pesquisados. 
 Durante a realização dos ensaios experimentais da reação de síntese, foram observados 
refluxos da corrente de etanol/catalisador. Dessa maneira, sugere-se que os futuros 
dispositivos sejam fabricados com um comprimento de entrada maior ou que a mistura 
inicial dos fluidos (ponto de contato dos reagentes) seja realizada fora dos dispositivos. 
 Estudar o processo de evaporação de fluidos em microcanais para desenvolver uma 
metodologia computacional que represente esse processo numericamente. Com essa 
representação numérica, será possível otimizar o processo de evaporação e a geometria 
do microtrocador de calor. 
 Realizar ensaios experimentais do escoamento biodiesel-glicerol em canais e comparar 
com os ensaios numéricos. 
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 Avaliar a aplicação dos dispositivos desenvolvidos na tese em uma produção comercial 
de biodiesel e projetar uma planta composta de microestruturas.  
 
